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Prefacio 


Es éste el tercero de una serie de tres volúmenes sobre el tema: Circuitos y Sis- 
temas Electrónicos. Los primeros dos volúmenes están dedicados a la parte fundamental 
y avanzada de la teoría de circuitos y de sus aplicaciones. Este tercer volumen estudia los 
sistemas electrónicos típicos de uso común. 


r 


Los primeros capítulos del volumen tratan de las máquinas eléctricas rotativas, sin- 
cromecanismos, servomecanismos y de la electrónica industrial. Pareciera poco habitual 
iniciar un texto superior con el estudio de sistemas de motores y generadores. Sin 
embargo, como en los anteriores volúmenes se estudiaron los circuitos electrónicos para 
el técnico en general, quedó sin considerarse el equipo de máquinas eléctricas. En este ter- 
cer volumen se estudia dicho equipo, puesto que el conocimiento de la construcción y 
mantenimiento de motores y generadores interesa, sobre todo, a los técnicos que se espe- 
cializan en mantenimiento y control industrial. Los últimos capítulos se refieren a los 
principios y a las aplicaciones de las microondas. El conocimiento de la tecnología de 
microondas es, actualmente, una base esencial para la preparación de los técnicos en elec- 
trónica que desean trabajar en la especialidad de comunicaciones y radar. 


Esta serie de tres volúmenes ha sido especialmente preparada para satisfacer las ne- 
cesidades de las escuelas técnicas y vocacionales; sin embargo, pueden utilizar con provecho 
esta serie otras escuelas y también quienes estudian por su propio esfuerzo. Los estudian- 
tes que aprendan completamente los conceptos presentados en estos volúmenes, estarán 
preparados para desempeñarse en cualquier puesto que exija los conocimientos de un téc- 
nico en electrónica, y también, lo que es más importante, el conocimiento adquirido les 
permitirá el estudio de conceptos y sistemas de mayor alcance. 


Introducción 


Después de completar en forma satisfactoria el estudio de los circuitos y sistemas 
electrónicos fundamentales, y la tecnología de los circuitos electrónicos complejos, el es- 
tudiante se hallará preparado para el estudio de los sistemas electrónicos complejos. Este 
volumen de Tecnología de la Electrónica Industrial y de las Microondas, presenta siste- 
mas típicos de aplicación en la electrónica industrial y en microondas. 


r 


La fase industrial de la electrónica, que en lo esencial constituye por si misma 
todo un campo, está vinculada en primer lugar con las técnicas de control y medición 
que utilizan sistemas y circuitos electrónicos. Las máquinas eléctricas rotativas, como mo- 
tores, generadores, inversores, dinamotores, etc., y sincromecanismos y servomecanismos. 
sen la base de muchas aplicaciones industriales de la electrónica. Por esta causa, estos 
sistemas se tratan en los primeros capítulos. Otra fase de la electrónica industrial que se 
estudia en este volumen, son los ultrasonidos y algunas de sus aplicacioncs, incluyendo el 
sonar (navegación y localización por sonido). La técnica de microondas y su aplicación en 
sistemas de comunicaciones, localización por radar y de navegación, se consideran en 
los últimos capítulos. 


En todo este volumen se mantiene el concepto del sistema como elemento de estu- 
dio, salvo en el caso de ser necesario el concepto fundamental para mejor comprensión 
del sistema que se considera. Cuando se comprenden plenamente las aplicaciones de estos 
sistemas representativos, el estudiante estará preparado para entender los conceptos que 
se aplican en el sistema utilizado realmente en la industria. Además, el conocimiento de 
estos sistemas es la base para el estudio de otros más desarrollados, incluyendo aquéllos 
que aún deben crearse. 


va 


CAPITULO 1 


Generadores y Motores 


1-1 Introducción 


La conversión de la energía mecánica en energía eléctrica y la distribución de la 
energía eléctrica son las finalidades principales de la industria eléctrica. Sin embargo, a 
causa de que el equipo electrónico necesita fuentes de alimentación de energía, y por usar- 
se a menudo en combinación con máquinas eléctricas rotativas, resulta muy importante 
para el técnico en electrónica conocer la construcción, el funcionamiento y las caracterís- 
ticas de los tipos de generadores y motores más utilizados. 


Bajo el título de generadores se incluyen los generadores de C.C., con sus formas 
en serie, en derivación y compuestas, y los generadores de C.A. o alternadores, tanto mo- 
nofásicos como polifásicos y de inducido e inductor rotativos. 


Dentro de la materia de motores se incluyen los tipos de C.C., en serie, en deriva- 
ción, compuestos y universales; los tipos de C.A. monofásicos y polifásicos, de inducido e 
inductor rotativos, y la combinación del motor de C.A. y C.C., el motor sincrónico. 


A causa de su amplia aplicación se incluyen los convertidores, que transforman la 
corriente alterna en corriente continua, y los inversores, que transforman la corriente con- 
tinua en corriente alterna. Se estudia también el dinamotor, del que se obtiene una salida 
elevada de C.C. con una entrada reducida de C.C. Estas tres máquinas eléctricas son com- 
binaciones llamadas grupos convertidores. 


Como toda máquina, para funcionar perfectamente necesita atención y manteni- 
miento regulares, se ha agregado una sección con las nociones esenciales para el mante- 
nimiento de generadores y motores. 
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1-2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL GENERADOR 


El funcionamiento del generador de C.A. y del 
de C.C., se produce esencialmente por la corriente 
que se genera cuando un conductor atraviesa un 
campo magnético. Si se suspende una bobina de 
una sola espira en un campo magnético, en la forma 
indicada por la figura 1-1 A, ella corta el máximo 
número de líneas de fuerza magnética, pero cuando 
se gira la bobina a la posición indicada en la parte 
B de la figura, las líneas de fuerza que corta la 
bobina se reducen a un mínimo. Durante el tiempo 
en que se mueve la bobina las líneas de fuerza 
que corta pasan desde un máximo a un mínimo, e 
inducen una tensión variable en la misma. 


Figura 1-1. Bobina en un campo magnético 


El valor de la tensión inducida en la bobina de- 
pende de cuatro factores: número de espiras de 
la bobina, régimen con que gira la bobina cortando 
las líneas de fuerza, cantidad de flujo que concate- 
na las espiras, y ángulo que forma la bobina con 
relación a la dirección del campo magnético. Cuan- 
do la bobina gira a un régimen constante en el 
campo magnético, la tensión instantánea inducida 
en ella está en función de la densidad del flujo 
magnético en cada punto. En el instante en que 
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CAMPO MAGNÉTICO 


E? 
q gSa > 
AA 


Figura 1-2. Regla de la mano izquierda para generadores 


el flujo concatenado alcanza el máximo, la tensión 
inducida también es máxima. Obsérvese en la par- 
te A de la figura, que los lados ab y cd se mueven 
en forma perpendicular a las líneas de fuerza, cor- 


tando el máximo número de ellas. En la parte B 


de la figura, los mismos lados se mueven en forma 
paralela a las líneas de fuerza, reduciéndose a un 
mínimo el número de líneas de fuerza cortadas. 
Unicamente en los lados ab y cd de la bobina se 
genera una tensión inducida cuando gira la bobi- 
na; el lado bd sólo sirve como conexión entre ellos. 
La dirección de la corriente generada en una bo- 
bina por la tensión inducida en ella cuando atra- 
viesa un campo magnético, se determina utilizan- 
do la regla de la mano izquierda para generadores, 
según se muestra en la figura 1-2, La figura 1-3 
muestra una bobina que gira en el sentido de las 
agujas del reloj, y que hace fluir los electrones en 
el punto A hacia afuera de la página, y en el punto 
B hacia adentro de la página. A medida que los 
puntos A y B continúan girando, los conductores 
invierten la dirección del corte, es decir, el punto 
A inicia el movimiento hacia abajo, y el punto B 


Figura 1-3. Sección transversal de la bobina 
en un campo magnético 
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Figura 1-4. Principios de funcionamiento de un generador de C. A. básico 


- / 
inicia el movimiento hacia arriba. Por lo tanto, y 
según la ley de la mano izquierda para generado- 
res, la corriente en cada conductor invierte su 
dirección. 


La diferencia entre los generadores de C.A. y 
de C.C., reside en la forma de conducir al exterior 
la corriente generada en las espiras de la bobina. 


En el generador de C.A. se utilizan como elemento 
conductor los anillos colectores que establecen un 
contacto constante con las escobillas. La figura 
1-4 muestra los principios fundamentales del fun- 
cionamiento de un generador de C.A. Como las 
escobillas están en contacto constante con los ani- 
llos colectores, la inversión de la corriente en las 
espiras de la bobina provoca una inversión corres- 
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Figura 1-5. Principios de funcionamiento de un generador de C. C. 


pondiente en la corriente a través de la resistencia 
de la carga externa. 

El generador de C.C. utiliza como elemento con- 
ductor un conmutador (colector de delgas), que 
convierte la corriente alterna de la bobina del ge- 
nerador en una corriente de carga unidireccional. 
En la figura 1-5 se ve el sistema en funcionamien- 
to. Las escobillas están montadas opuestas entre 
sí, y mantienen siempre contacto con las delgas 
del colector. A medida que gira la bobina, la co- 
rriente resulta unidireccional para la impedancia 
de la carga, pues las delgas del colector establecen 


el circuito con los lados correspondientes de la 
espira. 


1-3 GENERADORES DE C.C. 


La potencia entregada por un generador puede 
aumentarse, ya sea aumentando el número de es- 
piras de cada bobina o aumentando el número de 
bobinas en el elemento rotativo o armadura (in- 
ducido). La colocación de un núcleo de hierro en 
la bobina aumenta la densidad del flujo magnéti- 
co en la misma. Por esta causa, se obtiene un au- 


GENERADORES Y MOTORES 


Figura 1-6. Devanado de armadura desarrollado 


mento del flujo en la armadura del generador arro- 
llando la bobina sobre un núcleo de material mag- 
nético. Si se reemplaza la bobina única con colec- 
tor de dos delgas del tipo simple de generador, por 
dos bobinas con cuatro delgas, se duplicará la con- 
catenación del flujo por revolución y, como conse- 
cuencia, se duplicará la tensión de salida. Puede 
continuarse este procedimiento hasta que el mate- 
rial del núcleo alcance “la saturación, momento en 
que se interrumpe el funcionamiento del generador. 


. 


Armadura o inducido 


En la figura 1-6 se presenta una armadura con 
12 ranuras para los alambres de las bobinas y 6 
delgas del colector. Ubicado el extremo del colec- 
tor del inducido hacia el lector, las posiciones de 
la bobina en la parte A de la figura corresponden 
respectivamente a sus posiciones en la parte des- 
arrollada B de la figura. Si se comienza en la delga 
A del colector, siguiendo a la derecha alrededor del 
inducido, la primera bobina pasa a la parte pos- 
terior a través de la ranura 1 y vuelve a la delga 
B a través de la ranura 6. Las demás bobinas se 


arrollan en forma similar hasta que la última bo- 
bina termina en la delga A. 

Aunque la representación de la estructura fun- 
damental de una bobina en un campo magnético 
muestra el lado de retorno desplazado 180 grados 
del lado de entrada, en la práctica no siempre se 
cumple con esta condición. Obsérvese en la figura 
1-6 A, que la ranura 1 no está diametralmente 
opuesta a la ranura 6. En realidad, las ranuras de 
partida y retorno están en posiciones regulares en- 
tre sí, de manera que las bobinas pueden colocarse 
de forma simétrica alrededor del inducido. Si se 
intentara el retorno de las bobinas a través de 
ranuras opuestas diametralmente, como en la parte 
C de la figura, se produciría un estado de desequi- 
librio y quedarían delgas y ranuras sin utilizar. 
Sin embargo, hay algunos casos en que las ranu- 
ras de retorno e inicial quedan naturalmente opues- 
tas entre sí, como en la parte D de la figura que 
presenta un inducido con 14 ranuras y 7 delgas del 
colector. 

En los generadores multipolares el retorno de 
las bobinas se realiza a través de ranuras ubicadas 
en polos adyacentes desiguales (en 4 polos el re- 
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Figura 1-7. Desarrollo del devanado imbricado 


torno está desplazado 90 grados; en 6 polos, 60 
grados, y así sucesivamente). Para cada bobina 
completa debe haber, como mínimo, una delga en 
el colector, y las máquinas más grandes tienen 
generalmente más delgas que bobinas. e 


Devanado imbricado (devanado paralelo) 


El devanado imbricado recibe este nombre por- 
que las bobinas se superponen unas a otras. En la 
figura 1-6 los arrollamientos de las partes A, B 
y D constituyen un devanado imbricado, mientras 
que el arrollamiento de la parte C no se cierra so- 
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o 


LA 
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bre sí mismo y, por lo tanto, no presenta un cir- 
cuito completo alrededor del inducido. Si en la 
figura 1-7 se sigue la corriente a través de las bo- 
binas B, C y D, partiendo de la delga 2 y termi- 
nando en la 5, se notará que las bobinas E y A se 
hallan cortocircuitadas por una de las escobillas. 
Si se sigue la corriente a. través de las bobinas F, 
G y H, desde la delga 6 a la delga 1, se observará 
que esta rama está en paralelo con la rama B, C, 
D. Este tipo de devanado se utiliza en generadores 
disentdos para obtener una corriente elevada con 
una tensión relativamente reducida. 


Una inspección atenta de la figura 1-8 muestra 
que se necesita una escobilla para cada polo del 
inducido de un devanado imbricado, puesto que 
siempre existen tantas ramas como polos, y la 
corsiente debe tomarse de los extremos de cada 
rama. La tensión de cada rama es la suma de las 
tensiones inducidas en las bobinas de esa rama. 
En consecuencia, la tensión del generador sđthalla 
limitada por el número de bobinas de una rama, 
y, a su vez, el número de bobinas está limitado 
por el número de ranuras que es posible en el in- 
ducido. l 

En cualquier grupo de bobinas conectadas en 
paralelo, la fuerza electromotriz inducida en cada 
bobina debe ser de igual magnitud, con el fin de 
evitar las corrientes de circulación entre ellas. El 
desequilibrio de la f.e.m. puede deberse a diversas 
causas, como ser: desajuste entre el campo y la 
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Figura 1-8. Esquema desarrollado del devanado imbricado con conexiones 
de compensación 
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Figura 1-9. Esquema desarrollado de devanado imbrica- 
do, que muestra los elementos que permiten determinar 
el paro anterior y el posterior 


armadura, desigualdades en el entrehierro y di- 
ferencias de resistencia en las bobinas. 

Del examen de la figura 1-8 resulta evidente que 
las corrientes producidas por esta f.e.m. desequili- 
brada, circularán entre las bobinas a través de las 
escobillas. l 

En las máquinas pequeñas estas corrientes no 
provocan el calentamiento de las escobillas, pero 
en los grandes generadores deben utilizarse com- 
pensadores para eliminar dichas corrientes. Los 
compensadores conectan varios puntos del induci- 
do que tienen teóricamente el mismo potencial, y 
la corriente en los compensadores origina fuerzas 
electromotrices que reaccionan sobre los polos 
para igualar la tensión en cada rama. La figura 
1-8 muestra la compensación realizada cada tres 
bobinas. La parte de la bobina que se halla en la 
ranura se denomina lado activo; por ello, una bo- 
bina completa está formada por dos lados actiyos 
y las correspondientes conexiones terminales. 


Paso 


El término paso se utiliza parą identificar va- 
rias dimensiones físicas de las máquinas eléctricas 
rotativas, pero, en general, se refiere a una separa- 
ción alrededor del campo inductor o del inducido 
que se agranda en el sentido de las agujas del re- 
loj o en sentido contrario, El número de lados de 
la bobina existente entre la ranura de entrada y 
la ranura de retorno, determina el paso de la bo- 
bina y es aproximadamente igual al paso polar, 
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Figura 1-10. Esquema desarrollado del devanado 
ondulado 


siendo este último el ángulo, en grados, entre po- 
los adyacentes desiguales. . 

Al contar los lados de las bobinas no debe con- 
siderarse el lado inicial, sino que se contará a 
partir del siguiente lado de la bobina, incluyendo 
el lado de retorno. La figura 1-9 muestra que el 
paso posterior lo constituyen el número de lados 
de la bobina entre el lado de entrada y el de re- 
torno, a través de la parte posterior del inducido 
y es igual al paso de la bobina. El dibujo también 
muestra que el paso posterior y el paso polar son 
aproximadamente iguales. El lado 1 está conecta- 
do con el lado 10 en la parte posterior del induci- 
do, y comprende una sección de 9 lados o un paso 
posterior de 9, 

El paso anterior es el número de lados de bobi- 
nas entre el lado de retorno de una bobina y el 
lado de entrada de la siguiente bobina, a la que 
se conecta el retorno a través del extremo del co- 
lector del inducido. El lado 10 se conecta en la parte 
anterior con el lado 3, formando en el devanado un 
paso anterior de 7. Si vista desde el extremo del 
colector, una bobina retorna a un punto que se 
halla en sentido: contrario a las agujas del reloj 
respecto a su punto inicial, el devanado es llama- 
do regresivo. Si el devanado retorna por un punto 
que se halla en el sentido de las agujas del reloj, 
respecto al punto inicial, el paso posterior es ma- 
yor que el paso anterior y el devanado se denomi- 
na progresivo. 


Devanado ondulado (devanado serie) 


El devanado ondulado recibe este nombre por la 
forma que se da a las bobinas antes de ubicarlas 
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Figura 1-11. Esquema desarrollado de devanado 
imbricado doble 


en el núcleo del inducido. En este tipo de devana- 
do (figura 1-10), los conductores del inducido co- 
nectados en serie cortan al mismo tiempo el flujo 
magnético de los polos adyacentes de distinto sig- 
no. El devanado se arrolla en el inducido el núme- 
ro de veces necesario para conectar en serie todos 
los conductores. Este tipo de devanado tiene siem- 
pre dos ramas en paralelo a través del inducido, in- 
dependientemente del número de polos, y, por esta 


causa, se le emplea únicamente en máquinas que : 


requieren una corriente limitada para una deter- 
minada tensión de salida. El devanado ondulado 
tiene la ventaja sobre el devanado imbricado, de 
que genera una tensión más alta para determinado 
número de polos y conductores del inducido. Con 
el devanado ondulado sólo se necesitan dos esco- 
billas, aunque en máquinas grandes se emplean 
mayor cantidad, conectadas en paralelo, que per- 
miten circular corrientes más elevadas. 

Los devanados descriptos se clasifican como 


simples, debido al sistema por el cual se arrolla 
sobre el inducido sólo una espira completa (sea 
del tipo imbricado u ondulado); y se clasifican 
como devanados múltiples los que tienen arrolla- 
das dos o más espiras completas, subdividiéndose 
en dobles, triples, etc. La figura 1-11 muestra un 
devanado imbricado doble. ` 


Delgas del conmutador 


El número de delgas que requiere un colector 
depende de diversos factores siendo los más im- 
portantes la tensión entre delgas, el grado de to- 
lerancia admisible en las fluctuaciones de la sali- 
da, y las limitaciones de las dimensiones físicas. 
Como una fuerza electromotriz que exceda los 25 
volt entre delgas adyacentes del colector puede 
causar la perforación de la aislación o el arco en- 
tre delgas, se calcula un potencial entre delgas 
del colector no superior a los 15 volt. No es con- 
veniente tener pocas delgas porque entonces de- 
berán cubrir una sección demasiado grande de la 
periferia del colector, y se producirían fluctuacio- 
nes excesivas en la tensión de salida. Las máqui- 
nas que generan una tensión elevada de salida ne- 
cesitan un gran número de delgas en el colector. 

Las escobillas no establecen contacto efectivo 
con la superficie del colector, salvo raros casos. 
Ello puede demostrarse midiendo la caída de ten- 
sión en el punto de contacto. La caída de tensión 
resulta ser de un valor constante, independiente 
del valor de la corriente que circula a través del 
contacto. Ello indica que la corriente fluye a tra- 
vés de un gas ionizado. En realidad, parece ser que 
la corriente en el inducido fluye por el colector a 
las escobillas a través de numerosos y diminutos 
arcos, produciendo un estado de ionización entre 


Figura 1-12. Distribución del flujo con corriente 
únicamente en el campo inductor 


Figura 1-13. Distribución del flujo con corriente 
unicamente en el inducido 
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Figura 1-14. Distribución del flujo cuando circula 
corriente en el inductor y en el inducido 
las superficies. Esta serie de arcos origina un es- 
tado conocido con el nombre de mica alta. Aunque 
sea éste el término de uso común, en realidad se 
trata de un estado cobre bajo. En un principio, se 
creía que el estado de mica alta se presenta a cau- 
sa de que, siendo el cobre más blando que la mica, 
se desgasta mucho antes. Sin embargo, esta teoría 
ha sido descartada por el hecho de que continúa 
un desgaste importante del cobre, mucho después 
que la altura del cobre se ha reducido de tal forma 
que las escobillas se apoyan casi enteramente so- 
bre la mica. Como consecuencia, se deduce que 
dicho estado no puede atribuirse a la fricción. La 
teoría actual sostiene que el cobre es volatilizado 
por la ionización provocada por los arcos. Puede 
evitarse el estado de mica alta recortando la mica 
cuando el cobre se ha reducido lo suficiente para 


permitirlo. 


Reacción del inducido 


La figura 1-12 representa un generador bipolar 
y muestra el flujo magnético a través de los polos 
inductores cuando no circula corriente en el in- 
ducido. El plano neutro (plano perpendicular a las 
líneas de fuerza del campo) coincide con el plano 
de la simetría geométrica (GN). La figura 1-13 
representa el mismo generador cuando circula co- 
rriente en el inducido en igual dirección que cuan- 
do funciona con carga. Los conductores en el in 
ducido combinan sus f.e.m. produciendo un flujo 
hacia abajo a través del inducido, perpendicular 
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Figura 1-15. Distribución del flujo por efecto de los 
polos auxiliares 


al eje de los polos. En la figura 1-14 puede apre- 
ciarse el cambio que se produce en el flujo cuando 
se combinan el inducido y el campo inductor. El 
flujo del inducido deforma el flujo del campo in- 
ductor, haciéndolo más denso en el borde polar 
posterior y, como consecuencia, menos denso en 
el borde polar anterior. La corriente en el induci- 
do provoca el movimiento del flujo del campo en 
el sentido de la rotación del generador. Ahora, el 
plano neutro (plano de carga NP) se ha despla- 
zado desde el plano de simetría geométrica a la 
posición indicada en la figura 1-14, que es nueva- 
mente perpendicular al nuevo eje de flujo del 
campo. 

Las escobillas se fijan de manera que cortocir- 
cuitan a la bobina en el plano neutro de carga, o 
en el punto en que se genera la minima tensión 
en la bobina del inducido conectada a las delgas 
bajo las escobillas. Si las escobillas están algo ade- 
lantadas respecto al plano neutro, la bobina que 
pasa por la etapa de la conmutación quedará bajo 
la influencia del siguiente polo de signo contrario, 
y la concatenación del flujo de este polo inductor 
genera entonces en la bobina una corriente de 
dirección opuesta a la resultante del campo que se 
extingue, que se opondrá a esta última corriente. 


Polos auxiliares. 


Los polos auxiliares son pequeños polos (lla- 
mados a veces polos de conmutación), ubicados 
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de marcha en vacío entre los 
dos polos principales. Suministran un flujo de su- 
ficiente densidad que genera una fuerza electro- 
motriz opuesta a la producida por el campo que 
se extingue en la bobina O bobinas en etapa de 
conmutación. La densidad del flujo de los polos 
auxiliares se controla conectando sus bobinas en 


sobre el eje neutro 


serie con la carga. La figura 1-15 muestra el efecto 
de los polos auxiliares deformando el espectro del 
flujo en el borde polar posterior de los inductores. 
Las escobillas deben ubicarse algo adelantadas res- 
pecto al eje neutro de carga, únicamente cuando 


A. EXCITACIÓN 
EN SERIE 


B. EXCITACIÓN EN 
DERIVACIÓN 


C. EXCITACIÓN COMPUESTA EN 
DERIVACIÓN LARGA 


D, EXCITACIÓN COMPUESTA EN 
DERIVACIÓN CORTA 


Figura 1-16. Conexiones del campo e inducido para 
generadores de excitación en serie, en derivación y 
: compuesta 
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se trata de máquinas sin polos auxiliares. Cuando 
se fijan las escobillas sobre dichas máquinas, de- 
ben correrse hacia adelante desde el eje neutro 
de carga, hasta que aparecen chispas en el borde 
posterior de la escobilla. A medida que la carga 
aumenta, se tendrá que el eje neutro de carga se 
desplaza en la dirección del eje de la escobilla, y. 
en consecuencia, mejora la conmutación. 


Tipos de generadores de corriente continua 


Cuando todas las espiras del campo inductor es- 
tán conectadas en serie con el inducido, como en 
la figura 1-16 A, el generador pertenece al tipo 
serie. La tensión de marcha en vacío de este tipo 
de generador puede originarse únicamente en el 
magnetismo residual, pues no existe corriente en 
el campo y, en consecuencia, no hay excitación. 
La tensión de salida del generador tipo serie varía 
considerablemente cuando varían las condiciones 
de carga. Es posible una regulación más exacta 
conectando el campo en paralelo con una resisten- 
cia, que puede controlarse en forma manual o auto- 
mática. El alambre que se utiliza en la construc- 
ción del devanado serie para el campo debe tener 
una sección relativamente grande, pues por él 
circula la corriente del generador a plena carga. 

Cuando las espiras del campo están conectadas. 
en paralelo con el inducido, como en la parte B 
de la figura, el generador se incluye en el tipo 
paralelo o derivación. Estos generadores son ade- 
cuados para los casos en que la velocidad del mo- 
tor impulsor no puede mantenerse constante, como 
sucede para las aplicaciones en aviación y auto- 
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Figura 1-17. Tensión relativa de salida de diversos 
tipos de generadores de excitación compuesta, para 
varias condiciones de carga 
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motores. Para compensar las variaciones de velo- 
cidad del motor impulsor y estabilizar la tensión 
generada, es necesario variar la resistencia del 
campo en derivación. El control de la salida del 
generador mediante la variación de la resistencia 
del campo, constituye la base de casi todos los 
sistemas reguladores de tensión. 

Un generador de excitación compuesta es la com- 
binación de los tipos serie y derivación. Cuando el 
devanado del campo en derivación conecta en para- 
lelo el devanado del campo en serie con el induci- 
do, es de excitación compuesta en derivación larga. 
Cuando el devanado del campo en derivación se 
conecta en paralelo únicamente con el: inducido, 
se tiene una excitación compuesta en derivación 
corta. Estos tipos pueden apreciarse en las partes 
C y D de la figura. La finalidad del devanado serie 
así conectado para aumentar la f.e.m. del campo en 
derivación, es la de controlar la salida del genera- 
dor en relación a la carga. Cuando el campo en 
serie ayuda al campo en derivación, la excitación 
es compuesta adicional; y si está conectado en 
oposición a la f.e.m. del campo en derivación, la 
excitación es compuesta diferencial, Si el régimen 
normal de la tensión de carga es mayor que la 
tensión de marcha en vacío, el generador es de 
excitación hipercompuesta. Si el devanado en se- 
rie está conectado de forma que la tensión en va- 
cio es idéntica a la tensión a plena carga, la ex- 
citación del generador es compuesta simple. Cuan- 
do el régimen normal de tensión es menor que la 
tensión de marcha en vacío, se tiene un generador 
de excitación hipocompuesta. La gráfica de la fi- 
gura 1-17 muestra la tensión relativa de salida para 
diversas condiciones de carga en diferentes tipos 
de generadores de excitación compuesta. 


1-4 GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA 


Como la corriente generada por las bobinas del 
inducido es alterna, se la puede utilizar conectan- 
do simplemente la salida mediante un colector 
rotativo no rectificador. El tipo de colector que se 
emplea más comúnmente para este fin es un juego 
de anillos colectores, montados sobre el eje rota- 
tivo y aislados del mismo. Las escobillas que ha- 
cen el contacto con los anillos colectores van mon- 
tadas sobre el armazón fijo. Como la bobina del 
inducido no está cerrada (cada extremo está co- 
nectado a un anillo colector separado) no se pro- 
duce rectificación. Los generadores diseñados para 
suministrar corriente alterna tienen un gran nú- 
mero de bobinas en el inducido, pero cada bobina 
tiene un conductor conectado a un anillo colector, 
y otro, al restante anillo colector. Los generadores 


de corriente alterna“se denominan generalmente 
alternadores. e o 
Como existe una relación entre el movimiento 
del flujo del campo y la bobina del inducido, y 
como el inducido no tiene colector, la mayoría de 
los alternadores llevan montadas las bobinas del 
inducido sobre un armazón fijo, mientras que el 
campo inductor es rotativo. Los inducidos de al- 
ternador llegan a generar, frecuentemente, hasta 
13.200 volt, mientras que la tensión de los polos 
inductores raramente pasa de 250 volt. Utilizando 
la construcción de tipo de inducido fijo, pueden 
hacerse conexiones directas a las bobinas de alta 
tensión del inducido, y los anillos colectores pue: 
den usarse efectivamente para suministrar baja 
tensión de excitación a los polos rotativos. 


Rotores, estatores y excitatrices 


El campo rotativo de un alternador se denomina 
rotor. Los rotores de alternador se dividen en dos 
clases, lo que depende de la velocidad con que fun- 
cionan. Si el alternador es accionado por un motor 
Diesel o turbina hidráulica de baja velocidad, se 
utiliza un motor de polo saliente. Los polos induc- 
tores se preparan fijando una serie de láminas de 


“acero sobre el cepo de manguito. 


Cuando se conecta un alternador a la línea ali- 
mentada por otros alternadores, estará en paralclo 
con estos últimos. Si no se controla la velocidad de 
dicho alternador dentro de límites precisos, su fre- 
cuencia y la tensión generada pueden variar en 
relación a la línea. Como consecuencia, las tensio- 
nes instantáneas del alternador agregado y las de 
la línea estarían en cierto grado de oposición, según 
fuera la amplitud de la variación. Para evitar esta 
condición, los alternadores están provistos con de- 
vanados amortiguadores, ubicados sobre el rotor. 
Cuando la velocidad tiende a aumentar, se produce 
la acción inductora del generador en los devanados 
amortiguadores, creando una carga sobre el rotor 
que tiende a frenar la velocidad de la máquina. Si 
la velocidad tiende a disminuir, la acción inductora 
de motor tiende a aumentar la velocidad del rotor. 
En la figura 1-18 puede apreciarse el esquema com- 
pleto de un rotor de polos salientes, con anillos 
colectores, devanados amortiguadores e inducido de 
la excitatriz. 

Los alternadores de alta velocidad son de tipo de 
polo no saliente o de rotor liso. Estos rotores se fa- 
brican de una sola pieza de acero forjado y también 
de una serie de discos de acero unidos entre sí, con 
las bobinas del campo ubicadas en ranuras talladas 
en su superficie. El rotor liso se usa en las máqui- 
nas de alta velocidad porque tiene menores perdi- 
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Figura 1-18. Rotor de alternador e inducido de 
excitatriz montados sobre el mismo eje 


das por fricción de aire, y sus espiras pueden fijarse 
de manera que pueden soportar las fuerzas centrí- 
fugas desarrolladas a altas velocidades. Tanto en 
los tipos de rotores salientes como en los lisos los 
núcleos son laminados, para impedir las pérdidas 
por corrientes de Foucault. 

Los devanados del inducido en un alternador de 
polos inductores giratorios son fijos y reciben el 
nombre de estator. El núcleo del inducido es lami- 
nado para reducir las pérdidas por corriente de 
Foucault, pues se halla dentro de un campo magné- 
tico en movimiento. En las máquinas de alta velo- 
cidad las láminas del estator tienen aletas que 
facilitan una buena ventilación, pues la alta tem- 
peratura de los devanados no puede disiparse por 
el pequeño entrehierro que existe entre el rotor 
y el estator. Las bobinas del estator en los alter- 
nadores de alta velocidad deben poder resistir los 
elevados esfuerzos originados por las corrientes ex- 
tremadamente altas de las bobinas. También las 
bobinas deben hallarse bien fijas, para evitar que 
se salgan de su sitio cuando el alternador funciona 
a un régimen elevado de carga. 

El generador de corriente continua autoexcitado 
toma la corriente rectificada de las escobillas del 
colector, y suministra la corriente continua de exci- 
tación a su propio campo. Los alternadores necesi- 
tan también corriente continua para sus campos, 
pero como la mayoría de ellos no tienen colectores, 
la corriente continua se les suministra desde una 
fuente externa. El rotor del generador de C.C. de 
tipo excitatriz, puede montarse directamente sobre 
el eje del rotor del alternador, según puede apre- 
ciarse en la figura 1-18. 


Alternadores monofásicos de polos rotativos 


Los alternadores están diseñados para generar 
tensiones que tengan la forma sinusoidal más per- 
fecta posible, pues una salida con esta característi- 
ca es la más deseable para las aplicaciones genera- 


ESTATOR 


Figura 1-19. Alternador con entrehierro uniforme entre 
los polos inductores y el estator 


les. La forma de onda de la tensión producida por 
un alternador está determinada por el tipo de 
campo magnético y el tipo de devanado utilizado 
en el estator. La figura 1-19 A muestra un alter- 
nador cuyo entrehierro es uniforme entre los polos 
inductores y el estator. El entrehierro establece un 
campo magnético también uniforme entre los polos 
y el estator y, por lo tanto, a medida que gira el 
campo en los conductores que lo cortan, se generan 
tensiones inducidas de amplitud uniforme. A me- 
dida que los polos inductores giran y pasan los 
conductores, la tensión se levanta rápidamente has- 
ta un máximo para caer luego nuevamente a cero. 
Este aumento y descenso repentino genera una ten- 
sión de forma de onda algo rectangular, como la 
indicada en la figura en la parte B. 

En la figura 1-20 A, puede observarse un rotor 
de polos inductores rotativos, con las caras de la 
expansión polar redondeadas. En este caso, a me- 
dida que aumenta el entrehierro disminuye la den- 
sidad del flujo y, por lo tanto, las líneas de fuerza 


Figura 1-20. Alternador cuyo rotor tiene las caras de 
la expansión polar redondeadas 
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tienen menor densidad en los bordes que en los 
centros de los polos. La amplitud de la tensión in- 
ducida disminuye gradualmente a medida que los 
conductores del estator cortan líneas de fuerza me- 
nos concentradas. Esta disminución gradual de la 
amplitud cambia la forma de onda de la tensión 
haciéndola trapezoidal, como se aprecia en la par- 
te B de la figura. Para mejorar la forma de onda 
pueden conectarse tres bobinas en serie debajo de 
un mismo polo. Cuando se conecta en serie más 
de una bobina debajo de un mismo polo, el grupo de 
conductores es denominado devanado combinado. 
Cada bobina por separado produce una onda tra- 
pezoidal, y su suma da una resultante casi sinu- 
soidal. 

Como las piezas polares de un rotor de polo liso 
son parte de la misma pieza de fundición, es difícil 
redondearlas en la misma forma que en un rotor 
con expansión polar saliente. En consecuencia, de- 
ben modificarse los devanados para obtener el mis- 
mo efecto. La figura 1-21 muestra cómo se arrollan 
y conectan entre sí las espiras del devanado del cam- 
po inductor en las ranuras del rotor. Los dibujos 
debajo de los devanados muestran el flujo del cam- 
po magnético producido por cada bobina alrededor 
de un polo. Cuando se combina el flujo del cam- 
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po de bobinas, producen un flujo resultante que 
puede inducir una onda sinusoidal en un conductor. 

El generador de C.C. de excitación separada pue- 
de utilizarse como alternador siempre que sus bo- 
binas se conecten en forma adecuada a los anillos 
colectores, en lugar de conectarlas al colector de 
delgas. Los alternadores pequeños autoexcitados 
utilizan un devanado imbricado comun, que está 
conectado al colector de delgas de la forma corrien- 
te. Sin embargo, los anillos colectores deben tener 
derivaciones sobre el devanado en forma similar 
a la de un anillo de Gramme (anular). Es decir, si 
se desea corriente alterna monofásica los conducto- 
res deben conectarse desfasados 180 grados eléctri- 
cos entre sí, y 120 grados eléctricos si se trata de 
obtener en trifásica. Los alternadores de excitación 
externa emplean bobinas de extremos abiertos que 
pueden conectarse externamente para suministrar 
bobinas abiertas o cerradas. La extensión de la bo- 
bina ocupará un espacio aproximadamente igual al 
de un paso polar, o a la distancia angular entre dos 
polos adyacentes. 


Alternadores trifásicos 


Aunque los alternadores monofásicos y bifásicos 
son de uso común, el más apreciado es el trifásico 
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Figura 1-21. Distribución del devanado del campo inductor con rotor de 
expansión polar lisa 
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por ser el de mayor rendimiento. En el alternador 
trifásico que se representa en la figura 1-22 hay 
tres grupos de bobinas separadas 60 grados sobre 
el mismo eje, y cada una de ellas está conectada a 
su propio grupo de anillos colectores. Cada bobina 
genera una tensión independiente pero, debido a 
su propia posición, las tres tensiones alcanzan sus 
picos en tiempos diferentes. Como las tres bobinas 
mantienen el mismo ángulo entre sí, cada tensión 
está desfasada en el mismo número de grados. Con 
el fin de mantener las tres fases equilibradas, las 
bobinas se conectan en forma que las tres dimensio- 
nes tienen una diferencia de fase de 120 grados. 

La mayoría de los alternadores trifásicos tienen 
una caja terminal para seis conductores de indu- 
cido (tres pares, uno para cada devanado en fase). 
Los conductores separados permiten conectar las 
bobinas del inducido en conexión estrella y en co- 
nexión triángulo. Éste es un método empleado para 
equilibrar los sistemas trifásicos, de forma que todas 
las tensiones en fase tengan igual magnitud y ángu- 
los iguales de diferencia de fase. La parte A de la 
figura 1-23 indica la forma en que puede conectarse 
una red en triángulo. Las bobinas AA” y.BB' se 
conectan entre sí en A'B. La tensión a través de 
AB' debe igualar la tensión existente en una sola 
bobina. Si la tensión fuera más elevada deberán 
invertirse los conductores de una de las dos bobi- 
nas. Luego se conecta un eytremo de la bobina CC’ 
con A, dejando abierta la unión B'C. En una co- 
nexión en triángulo la tensión a través de cual- 
quiera de las dos líneas es igual a la tensión en una 
sola bobina. En un sistema triángulo equilibrado, 
la corriente de línea es igual a 1,73 veces la corrien- 
te de un solo devanado en fase. 

La figura 1-23 B muestra un alternador trifásico 
de conexión en estrella. Con los dos extremos de 
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Figura 1-22. Alternador trifásico 
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_ Figura 1-23. Comparación entre las conexiones 
triángulo y estrella para bobinas del alternador trifásico 


las bobinas A y B conectados entre sí, la tensión a 
través de A'B' es igual a 1,73 veces la tensión en 
una sola bobina; y conectando el extremo de la 
bobina C con la unión AB, también la tensión a 
través de A'C' o de B'C' es igual a 1,73 veces la 
tensión en una sola bobina. En la conexión estre- 
lla la tensión a través de cualquiera de las dos lí- 
neas es igual ala suma vectorial de las tensiones 
de las dos bobinas, lo que equivale a 1,73 veces la 
tensión de una bobina. 


Tipos de devanados del inducido 


Para mejorar la forma de onda y el rendimiento 
de un alternador monofásico se emplea un deva- 
nado de bobina completa. En este tipo de devana- 
do, ilustrado en la figura 1-24, se tienen tantas 
bobinas como polos. Un lado de bobina, de cada 
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Figura 1-24. Devanado imbricado monofásico,: de una 
ranura para cada polo, visto de arriba y lateralmente 


una de las dos bobinas adyacentes, ocupa una ra- 
nura, formando así dos capas de conductores. El 
método de conexión de las bobinas es tal que las 
f.e.m. inducidas se suman. Para mejorar aún más 
la forma de la onda de salida, las bobinas pueden 
distribuirse parcialmente en dos ranuras bajo cada 
polo, como se indica en la figura 1-25. 

La figura 1-26 representa una conexión estrella 
para un sistema bifásico de tres alambres, en el 
que un alambre es el neutro o común. Cuando se 
necesita energía monofásica, se la obtiene conec- 
tando el alambre neutro con cualquiera de los otros 
dos alambres. Para obtener una tensión más eleva- 
da se conecta la carga entre los alambres A y B, 
estableciendo así la conexión en serie de los deva- 
nados bifásicos. 

En la figura 1-27 se puede apreciar el devanado 
trifásico del inducido de nueve ranuras por polo. 
En este devanado imbricado de paso pleno, el lado 
activo de entrada de la primera bobina en el grupo 
de fase A está ubicado en la posición superior de 
la ranura cero. El lado activo de retorno de esta 
bobina está ubicado en la ranura 9 en la posición 


Figura 1-25. Devanado imbricado monofásico. Dos 
ranuras por polo 


BOBINAS DEL 
ESTATOR 


EX 1.41 


E = SALIDA MONOFÁSICA 
E X 1,41 = SALIDA BIFÁSICA 


Figura 1-26. Conexión estrella, indicando las salidas 
monofásica y bifásica 


inferior. La segunda bobina del grupo de fase A 
entra a través de la ranura 1 (superior) y retorna 
a través de la ranura 10 (inferior). La bobina 3 de 
este grupo de fase entra a través de la posición su- 
perior de la ranura 2 y retorna a través de la parte, 
inferior de la ranura 11. Obsérvese que el lado acti- 
vo de entrada de la primera bobina en el grupo de 
fase A, y el lado de retorno de la tercera bobina en 
el mismo grupo, es en realidad el paso de este gru- 
po de bobinas o de cualquier otro similar. Los lados 
de las bobinas y las conexiones de las fases B y C 
son similares a los de la fase A, no habiéndose co- 
locado en la figura. 

Un factor importante es la ubicación de los de- 
vanados combinados, a fin de mantener las tensio- 
nes desfasadas un número adecuado de grados. Se- 
gún puede verse en la figura, la fase C está entre 
las fases A y B, y la determinación de la ubicación 
de la bobina es muy simple. La corriente en una 
fase completa un semiciclo, o alternancia, debajo 
de un polo, y esta alternancia es igual a 180 grados 
eléctricos. Como existen nueve ranuras para cada 
polo, una ranura debe ser igual a 20 grados eléc- 
tricos. Según se estableciera anteriormente, los 
grupos de bobinas deben tener una diferencia de 
fase de 120 grados eléctricos, y, en consecuencia, 
resulta evidente que la diferencia entre los grupos 
de fase debe ser de seis ranuras. Cuando el lado de 
entrada de la primera bobina en el grupo de fase 
A, está ubicado en la ranura cero, corresponderá co- 
locar en la ranura 6 al lado de entrada de la pri- 
mera bobina del grupo de fase B, y, en forma simi- 
lar, el lado de entrada de la primera bobina en el 
grupo de fase C, debe colocarse en la ranura 12. 

Un devanado de paso pleno es el de mayor ren- 
dimiento en lo que respecta a la economía en el 
uso del cobre y del material del núcleo. Sin em- 
bargo, como los lados iguales de bobina de cual- 
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O=FASE A 
ANILLOS COLECTORES 0: FASE 8 
ô=- FASE C 


Figura 1-27. Devanado imbricado trifásico de paso pleno. Tres ranuras por fase 
y por polo 


quier grupo quedan ubicados en el mismo instante 
en las posiciones correspondientes debajo de los 
polos, la forma de la onda de salida se asemeja a 
la onda cuadrada. Debido a los componentes de 
alta frecuencia de las ondas cuadradas, dicha onda 
de salida no es conveniente para los equipos de 
comunicaciones y radar. Como los lados de la bo- 
bina no pueden estar en una posición de paso ple- 
no, debe usarse un paso algo menor. Sin embargo, 
una reducción demasiado pronunciada del paso dis- 
minuye mucho la salida de tensión por vuelta de 
las bobinas y, por lo tanto, corresponde encontrar 
una solución intermedia entre la salida de forma 
sinusoidal y la economía del cobre. Se obtiene una 
salida de caracteristicas satisfactorias cuando el 
paso de las ranuras, entre los lados activos de en- 
trada de los grupos de bobinas conectados a la mis- 
ma fase, es igual a un paso polar, y cuando el paso 
de las bobinas individuales de un grupo es menor 
que un paso polar. Estas condiciones pueden ser 
cumplidas por un devanado de bobinas con un paso 
de dos tercios o cuatro quintos. 


1-5 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 


El motor es una máquina que convierte energia 
eléctrica en energía mecánica. Recuérdese que se 
forma un campo magnético alrededor de todo con- 
ductor por el que fluye una corriente, y que la 
intensidad de este campo depende de la intensidad 
de la corriente. Cuando se coloca en un campo mag- 
nético un conductor por el que fluye una corriente, 


se ejerce sobre el mismo una fuerza que tiende a 
desplazarlo del campo formando ángulo recto con 
el mismo. Esta acción es el principio fundamental 
del funcionamiento del motor. 

Si se suspende una bobina en un campo magné- 
tico, como indica la figura 1-28 A, no se ejerce so- 
bre la bobina ningún par motor, En esta posición 
la bobina está en plano neutro y las fuerzas que 
actúan sobre los lados de la misma tienden sim- 
plemente a separarlos. Si la bobina gira y pasa este 
punto llegando a la posición indicada en la parte 
B de la figura, las fuerzas que actúan sobre sus 
lados producen un efecto de rotación. Este efecto 
alcanza el máximo en la posición en que los lados 
de la bobina quedan paralelos a las líneas de fuer- 
za, como indica la parte C de la figura. Si en el 
momento adecuado se invierte la corriente en la 
bobina, se obtendrá un par motor de acción con- 
tinua. 

La inversión de la corriente se realiza mediante 
un colector. Sin embargo, si esta bobina única es- 
tuviera en la posición en que el par motor es nulo, 
en el momento de aplicarse la corriente, no podria 
efectuarse el arranque. Por ello se agrega otra bo- 
bina formando ángulo recto con la primera, y asi 
el conjunto de bobinas podrá entrar en rotación 
desde el plano neutro. En la figura 1-29, la bobina 
CD ejerce un par motor en el sentido de las agu- 
jas del reloj, llevando en su movimiento de rota- 
ción al colector. Cuando la bobina CD se mueve 
hacia el plano neutro, la corriente fluye a la bo- 


GENERADORES Y MOTORES 


ROTACIÓN 


ROTACIÓN 


Figura 1-28. Estructura fundamental del motor de C.C., 
mostrando la bobina en que circula la corriente en 
diversas posiciones 


bina AB a través del colector. La continuación de 
este ciclo invierte la corriente en CD, por lo que 
continúa ejerciendo un par motor en el sentido de 
las agujas del reloj. 

Según ya se estudiara, para determinar el senti- 


Figura 1-29. Estructura fundamental del motor di CC. 
con dos bobinas 


SENTIDO ON 
MOVIMIENTO 
DEL CONDUCTOR 


SENTIDO DEL 
CAMPO MAGNÉTICO 


A 


SENTIDO DE LA 
CORRIENTE 
EN El CONDUCTOR 


Figura 1-30. Regla de la mano derecha para motores 


do de la corriente de un generador se usa la regla 
de la mano izquierda y, puesto que el motor cons- 
tituye la inversa del generador, para determinar 
el sentido del movimiento se aplica la regla de la 
mano derecha para motores descripta cn la figura 
1-30. El dedo índice indica la dirección del flujo 
del campo, el dedo mayor la dirección de la co- 
rriente en el conductor, y el pulgar la dirección del 
movimiento del conductor. 

La comparación entre los esquemas fundamenta- 
les de las figuras 1-28 y 1-29, muestra que invirtien- 
do el sentido de la corriente en la bobina se in- 
vierte el sentido de la rotación, según lo estable- 
ciera la aplicación de la regla de la mano derecha. 
Por lo tanto, es posible invertir la rotación del mo- 
tor con sólo invertir la polarización de la corrien- 
te conectada a las escobillas. 


F.E.M. inducida 


A medida que el conductor de la figura 1-31 es 
impulsado hacia abajo atravesando el campo may- 


FEM. 


/ INDUCIDA 


FA 
F.EM., 
APLICADA 


Figura 1-31. Efecto de la fem inducida 
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cto de las fuerzas producidas por la 
circula (para motor resultan- 
te), corta las líneas de fuerza y se genera en él 
una fe.m. inducida. Por la aplicación de la regla 
de la mano izquierda para generadores, puede ob- 
servarse que la corriente resultante de esta f.e.m. 
inducida tiene dirección opuesta a la de la corrien- 
te aplicada. Esta f.e.m. inducida (acción de gene- 
rador), que es igual en todo inducido de motor, 
se opone a la corriente aplicada y, por lo tanto, 
debe oponerse también a la tensión de la línea. 
Por consiguiente, la f.e.m. total que actúa en el 
circuito del inducido es igual a la tensión aplicada 
menos la f.e.m. inducida. Para que fluya. corriente 
en el inducido la f.e.m. inducida no puede ser ma- 
yor que la f.e.m. aplicada. Para mantener en fun- 
cionamiento un motor, que se halle sin carga me- 
cánica (marcha en vacío), sólo se necesita una co- 
rriente de intensidad suficiente para superar las 
pérdidas eléctricas y por fricción, ya que la f.e.m. 
inducida es casi igual a la f.e.m. Cuando se agre- 
ga carga al motor, su velocidad disminuye hasta 


nético, por efe 
corriente que en él 


que la fe.m. inducida se reduce a un valor lo su- 


ficientemente bajo que permite la corriente su- 
ficiente para alimentar la carga. Cuando la tensión 
aplicada permanece constante se tendrá una velo- 
cidad determinada para cada tipo de carga. Es de- 
cir, cuanto mayor es la carga, menor es la velo- 
cidad. Debe considerarse al respecto, que la veloci- 
dad del motor serie es más afectada por los cam- 
bios de la carga que la velocidad del motor en de- 
rivación. El motor autorregula su velocidad al 
valor en que la f.e.m. inducida limita finalmente 
la corriente del inducido, que es el valor capaz de 
producir el par motor necesario. Por lo tanto, la 
f.e.m. inducida es el factor de control en la regu- 
lación de la velocidad del motor. 


e 


A. CAMPO MAGNÉTICO oeb A PRODUCIDO POR LA 
CORRIENTE DEL MISMO 


Figura 1-32, Distribución 


TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 


Efectos de la intensidad del campo 


Si se reduce la intensidad del campo de un mo- 
tor, también se reduce el valor de la f.e.m. indu- 
cida ya que depende de la intensidad de aquél. Una 
caída en la f.e.m. inducida genera, en el inducido, 
una corriente de intensidad mayor que la requeri- 
da por la carga y, por lo tanto, aumenta la veloci- 
dad del motor. Este aumento de velocidad se pro- 
duce porque el efecto del aumento de la intensidad 
de la corriente en el-inducido, excede el efecto de 
la disminución de la intensidad del flujo del 
campo. Cuando el motor acelera, aumenta nueva- 
mente la f.e.m. inducida y, como consecuencia, la 
corriente del inducido se limita al valor necesario 
para accionar la carga. Como la carga funciona 
ahora a mayor velocidad, requiere mayor potencia 
y, por esta razón, el nuevo valor de la corriente 
en el inducido es mayor que en la velocidad an- 
terior. 

Cuando aumenta la corriente del campo, tiene 
lugar la acción inversa, y la velocidad del motor 
se reduce. El aumento de la corriente del campo 
produce el aumento de la f.e.m. inducida y, como 
consecuencia, disminuye la corriente del inducido 
y no es suficiente para mantener la carga. Por 
esta causa, el motor comienza a reducir la velo- 
cidad. En este momento la f.e.m. inducida dismi- 
nuye, permitiendo al inducido absorber más co- 
rriente mientras disminuye su velocidad hasta que 
la intensidad de la corriente alcanza un nivel sufi- 
ciente para mantener la carga. El hecho de que la 
velocidad del motor aumenta con la disminución 
de la corriente del campo y disminuye con el au- 
mento de esta corriente, constituye el principio 
fundamental del control de velocidad de los mo- 
tores. 


B. DISTORSIÓN DEL FLUJO DEL CAMPO POR 
EFECTO DE LA REACCIÓN DEL INDUCIDO 


de las líneas de fuerza en un motor 


GENERADORES Y MOTORES e 


Reacción del inducido 


La distorsión delas líneas de fuerza en los polos 
de un motor es similar a la ya descripta para gene- 
radores de C.C., siendo la diferencia principal la 
de que el flujo magnético tiene mayor densidad en 
el borde polar anterior en lugar de tenerla en el 
borde posterior, La figura 1-13 A muestra el campo 
magnético producido por la corriente del inducido, 
y la parte B muestra el efecto de la reacción del 
inducido sobre el campo. De estas ilustraciones se 
deduce que el plano neutro de carga se desplaza 
en sentido contrario a las agujas del reloj, lo que 
constituye un efecto opuesto al que se produce en 
un generador. El método para ajustar las esco- 
billas en un plano de carga adecuada es igual al 
indicado para los generadores de C.C. El plano co- 
rrecto de conmutación de un motor sin polos auxi- 
liares estáen la posición de sentido contrario a 
las agujas del reloj, en los bordes polares poste- 
riores. 

Cuando se agrega una carga al motor, el aumen- 
to de la corriente del inducido provoca un aumento 
en la reacción del mismo, haciendo desviar el pla- 
no neutro en sentido opuesto al de la rotación. El 
plano adecuado de conmutación está ligeramente 
detrás del plano neutro de carga, y resulta posible 
superar el efecto de la reacción del inducido co- 
rriendo las escobillas o utilizando polos auxiliares, 
según se indicara anteriormente para los genera- 
dores. 


Tipos de motores de corriente continua 


En el motor serie el inducido y el campo induc- - 


tor están conectados en serie exactamente en la 
forma indicada para generadores en la figura 1-16 
A. En consecuencia, la corriente del inducido cir- 
cula a través del devanado inductor que, por esta 
razón, está formado pór pocas espiras de alambre 
de sección muy grande. 

La mayor desventaja del motor serie es que como 
su velocidad varía en relación inversa a la carga, 
puede destruirse si ésta se desconecta. Por esta 
razón, este tipo de motor no es adaptable a una 
aplicación de velocidad constante, aunque, sin em- 
bargo, es ideal para aplicarlo en los casos en que 
está continuamente bajo control del operario y en 
que se requiere un par de arranque elevado. El 
par de un motor serie varía en función del cuadra- 
do de la corriente, es decir, si se duplica la co- 
rriente del inducido mientras permanece constante 
el campo magnético, el par motor se duplicará. 
Además si la corriente permanece constante en el 
inducido y se duplica la corriente del campo in- 
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ductor, también el par motor quedará duplicado. 


Como el campo inductor y el inducido están en 
serie, se tiene en ambos la misma corriente y, en 
consecuencia, como cada devanado duplica el par 
motor, combinados suministran un par motor cua- 
tro veces mayor. El par motor aumenta en rela- 
ción al cuadrado de la corriente, hasta Un punto en 
que el material de núcleo alcanza su saturación, 
Debido a sus características de velocidad, el mo- 
tor serie resulta inadecuado para toda carga en la 
que el par motor requerido pueda bajar del 15 
por ciento del par a plena carga. 

En el motor en derivación el devanado del cam- 
po inductor está conectado en paralelo con el in- 
ducido, según puede verse en la figura 1-16 B. El 
motor en derivación tiene dos circuitos: el circui- 
to del inducido y el circuito del campo inductor. 
Las bobinas del campo inductor están arrolladas 


" con alambre de sección relativamente pequeña y 


con un gran número de espiras. Este tipo de deva- 
nado es necesario para mantener una intensidad 
elevada de flujo magnético e impedir el recalenta- 
miento de la bobina. Como el circuito de excita- 
ción está conectado en paralelo a la linea, la den- 
sidad del campo magnético permanece constante. 
En consecuencia, el par de un motor en derivación 
varía en función de la corriente del inducido, es 
decir, si la corriente del inducido se duplica, tam- 
bién se duplica el par motor. Como la intensidad 
del campo es constante, la velocidad del motor 
también es constante entre la marcha en vacío y 
plena carga. 

En realidad, la velocidad del motor puede va- 
riar hasta el 10 por ciento, pero este porcentaje se 


INDUCIDO 
COLECTOR 


DEVANADO EN SERIE DEL CAMPO INDUCTOR 


Figura 1-33. Conexiones del campo inductor y del 
inducido de un motor universal 
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considera despreciable. El motor de devanado en 
derivación es el del tipo de velocidad constante, 
pero, como la corriente del campo inductor es de 
un valor fijo, no tiene un par de arranque tan alto 
como el motor de devanado en serle. 

Los devanados de excitación en serie y en de- 
rivación se combinan en un motor (partes C y D 
de la figura 1-16), formando un motor de excita- 
ción compuesta o motor compound, que posee el 
alto par de arranque del motor serie y la velocidad 
constante del motor en derivación. En algunos ca- 
sos, el devanado serie se conecta únicamente al 
circuito para el arranque, y se lo desconecta cuan- 
do el motor funciona a velocidad normal. El mo- 
tor de excitación compuesta con carga no mantie- 
ne una velocidad constante, pero su variación no 
es grande pues oscila entre el 15 y 20 por ciento. 
Esta variación depende del número de amperevuel- 
tas del devanado en serie, pues cuanto mayor es el 
número de amperevueltas, mayor es el par de arran- 
que y mayor la variación de la velocidad (salvo en 
el caso en que se desconecta el devanado en serie al 
alcanzar el motor su velocidad normal). a 

A medida que disminuyen los amperevueltas del 
devanado en serie, la variación de la velocidad dis- 
minuye con la carga. Si se debilita el campo en 


derivación, el flujo del campo en serie se convier- . 


te en la parte principal del total del flujo magné- 
tico y, como consecuencia, las variaciones de la 
carga pueden producir inestabilidad en la velo- 
cidad. 

El motor universal es motor conectado en serie 
que puede funcionar con C.C. o C.A. con una ca- 
racterística de velocidad y un par motor aproxima- 
damente iguales. Las bobinas del campo inductor y 
del inducido del motor universal están conectadas 
en serie, como puede apreciarse en la figura 1-33. 
De acuerdo con la regla de la mano derecha puede 
verse que cuando el sentido de la corriente y el 
sentido del flujo magnético se invierten, el movi- 
miento del conductor continúa siendo el mismo. 
Aun en el caso de que la corriente se invierta 120 
veces por segundo, el motor universal continúa 


funcionando en la misma dirección, pues el flujo* 


del campo inductor está siempre en fase con el 
flujo del inducido. 

Cuando el motor universal funciona con C.C., la 
corriente del circuito está limitada únicamente por 
la resistencia; y cuando es alimentado por CA. la 
reactancia, originada por la inductancia de lus bo- 
binas, produce una cierta caída de tensión que da 
una velocidad menor en C.A. de 60 ciclos que en 
C.C. para un valor determinado de corriente. En 
motores universales grandes, las pérdidas por re- 


actancia se compensan por medio de un devanado 
auxiliar, desfasado 90 grados eléctricos con res- 
pecto al devanado principal del inductor. El campo 
de este devanado de compensación se opone al 
efecto de la reacción del inducido y tiende también 
a mejorar la conmutación. En los motores univer- 
sales los núcleos de las bobinas del campo induc- 
tor y la carcaza deben ser laminados, con lo que 
se reduce el recalentamiento cuando el motor fun- 


ciona en C.A. 


1-6 MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 


Desde hace mucho tiempo se ha considerado al 
motor de inducción una máquina segura y libre de 
fallas. Se lo emplea en los casos en que se necesi- 
tan motores de C.A. de tamaño pequeño o media- 
no. La velocidad es controlada por la frecuencia 
de la tensión de alimentación, y permanece cons- 
tante dentro de una amplia variación de la carga. 

La mayor parte de los motores pequeños funcio- 
na con energía monofásica y los más grandes con 
bifásica o trifásica. Como su nombre lo indica, el 
motor de inducción funciona con el mismo princi- 
pio que el transformador, representando el estator 
al devanado primario y el rotor al devanado secun- 
dario. Todas las tensiones en el rotor se generan 
únicamente por inducción desde el estator. 

La mayoría de los motores de inducción se dife- 
rencia de otros tipos de motores por carecer de co- 
lectores de delgas y escobillas. Las dos partes fun- 
damentales de un motor de inducción son el esta- 
tor y el rotor. El rotor puede tener un devanado 
de alambre o estar formado por barras macizas 
(de forma parecida al devanado jaula de ardilla), 
y el núcleo del rotor consiste en una serie de dis- 
cos de acero laminado con ranuras estampadas 
para la bobina. El núcleo del estator está formado 
por una serie de anillos de acero laminado, cuyo 
borde interno lleva estampadas las ranuras de la 
bobina. Las ranuras semi-cerradas aumentan el 
rendimiento, pues presentan una mayor superfi- 
cie del estator adyacente al rotor que la que es 
posible obtener con ranuras abiertas, lo que se tra- 
duce en una salida más alta. 

En las ranuras semi-cerradas las bobinas están 
ubicadas dentro de la estrecha abertura de a una 
por vez. En este caso, las bobinas, una vez formadas 
c introducidas en la ranura, deben ser aisladas, 
lo que es una operación que requiere mucho tiem- 
po y gasto. En el motor tipo jaula de ardilla, las 
barras macizas de aluminio, cobre o aleación, son 
introducidas a presión en las ranuras para que 
queden fijas en forma bien firme. En los motores 
pequeños, las barras y anillos de los extremos se 


GENERADORES Y MOTORES 


MOVIMIENTO 
DEL IMÁN 


MOVIMIENTO 
DEL CONDUCTOR 
EN RELACIÓN 
ALIMÁN FUERZA 
RESULTANTE 


» 


Figura 1-34. Fuerzas que actúan sobre el conductor en 
un campo magnético 


fabrican, muchas veces, de una sola pieza de fun- 
dición. 


Principios de funcionamiento 


Cuando se aplica una corriente alterna al pri- 
mario de un transformador, se crea un campo mag- 
nético variable que induce una tensión en el de- 
vanado del secundario. Cuando se induce una ten- 
sión en una bobina situada en un campo magnéti- 
co, se crea una fuerza que tiende a desplazar la 
bobina con respecto al campo, y asi sucedería si 
los devanados del secundario pudieran moverse li- 
bremente, aunque este movimiento cesaría tan 
pronto como estuvieran lejos de la influencia del 
campo magnético. Si se quiere que el secundario 
siga en movimiento, también deberá moverse el 
primario para mantener así al secundario siempre 
dentro del campo magnético. 

Para comprender la forma en que se produce el 
par motor, puede servir como ejemplo conveniente 
el wattímetro común de C.A. Se supondrá, a los 
fines de una mejor explicación, que el disco y el 
imán de herradura del, wattímetro pueden girar li- 
bremente sobre su eje común. Como las caras po- 
lares del imán están separadas de la superficie del 
disco únicamente por un pequeño entrehierro de 
aire, las líneas de fuerza del imán pasan a través 
del disco. A medida que gira el imán, el campo mag- 
nético induce corrientes de Foucault en el disco. 
Si se tiene en cuenta la Ley de Lenz, que establece 
que la corriente inducida en un conductor, a causa 
de su movimiento en un campo magnético, tiene 
una dirección tal que ejerce una fuerza mecánica 
opuesta al movimiento, se comprobará que las co- 
rrientes de Foucault inducidas en el disco ejercen 
una fuerza que se opone al movimiento del imán, 
pero como el disco puede moverse libremente, la 
fuerza de oposición generada le hace girar. Supón- 
gase, que las corrientes inducidas están en conduc- 
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FASE A FASE B 


Figura 1-35. Principios de la rotación del campo 
magnético 


tores dentro del disco metálico. Como la corriente 
que atraviesa un conductor establece un campo 
magnético alrededor del mismo, en la dirección 
indicada por la regla de la mano izquierda, si dos 
conductores se colocan juntos y en ambos circula 
corriente en el mismo sentido, las líneas de fuerza 
se suman y forman un campo magnético combina- 
do alrededor de ambos conductores. 


La figura 1-34 representa un polo del imán de 
herradura, y el conductor representa la trayecto- 
ria de las corrientes de Foucault inducidas en el 
disco. Si se supone que el movimiento del conduc- 
tor en relación al imán es de derecha a izquierda, 
aplicando la regla de la mano izquierda para ge- 
neradores, la corriente inducida se presenta con 
sentido opuesto al observador, y crea alrededor del 
conductor un campo magnético de sentido contra- 
rio a las agujas del reloj. Las líneas de fuerza se 
suman al flujo magnético principal en un lado del 
conductor, y se restan en el opuesto. Como las lí- 
neas de fuerza actúan como bandas elásticas y 
tienden a acortarse, ejercen una fuerza contra el 
lado izquierdo del conductor. Esta fuerza tiende 
a mover el conductor hacia la derecha o en la 
misma dirección en que se desplaza el imán. 

Si se establece un campo magnético constante, 
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su movimiento induce una corriente en el conduc- 
tor, haciendo que el conductor se mueva en la mis- 
ma dirección que el campo magnético. Sin embargo, 
cuando el disco gira más lentamente que el imán, 
el movimiento relativo del disco es opuesto a la di- 
rección de rotación del imán. El movimiento rela- 
tivo entre el imán y el disco, generalmente conocido 
con el nombre de deslizamiento, tiene gran impor- 
tancia porque dicho movimiento es el que induce 
la corriente en el disco que produce el par motor 
necesario. A medida que aumenta el deslizamiento, 
también aumenta el par motor, y esta acción prosi- 
gue hasta alcanzar un par motor crítico, punto en 
que el motor comienza a detenerse. 


El motor de inducción tipo comercial funciona de 
una manera muy parecida a la del motor de induc- 
ción simple que se acaba de describir, con la excep- 
ción de que no es necesaria la rotación del estator 
para obtener un campo giratorio. El estator de un 
motor de inducción no tiene piezas polares, utili- 
zando, en su lugar, un devanado distribuido similar 
al del estator de un motor universal. Los grupos de 
bobinas del estator son devanados imbricados y 
están conectados para producir los polos magnéti- 
cos necesarios. Conectando las bobinas entre sí en 
forma adecuada se puede formar cualquier número 
de polos. El núcleo del estator permanece fijo, pero 
produce un campo magnético que gira en forma 
invisible en el espacio, con igual efecto que si 
girara todo el estator. La facilidad con que se 
combinan los campos magnéticos ayudándose u 
oponiéndose entre sí, permite obtener campos mag- 
néticos de rotación muy regular. 


Si se observa la figura 1-35, se comprenderá la 
manera en que puede girar eléctricamente un cam- 
po magnético. En la parte A de la figura pueden 
apreciarse dos bobinas formando ángulo recto en- 
tre sí y en varias posiciones. Las bobinas se conec- 
tan a un sistema bifásico, según muestra la figura 
en la parte B, con una fase conectada a cada bo- 
bina. Las bobinas se presentan en sección transver- 
sal para que pueda observarse bien la dirección de 
la corriente. Las flechas pequeñas indican la direc- 
ción de los campos producidos por las bobinas indi- 
viduales, y las flechas grandes representan el cam- 
po resultante. El tiempo indicado debajo de cada 
bobina de la parte A representa el mismo instante 
de tiempo, en grados eléctricos, que el tiempo co- 
rrespondiente indicado en las curvas sinusoidales 
de la parte B. En el tiempo cero la fase A alcanza 
su máximo valor, mientras que la fase B se halla 
en el mínimo, y circula corriente a través de la 
bobina de la fase A pero no a través de la bobina 
de la fase B. De acuerdo con la regla de la mano 
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izquierda para bobinas se establece un campo en 
la dirección indicada por la flecha. 

Después de girar 45 grados eléctricos, la tensión 
de fase B ha aumentado y la tensión de fase A ha 
disminuido hasta ser de un mismo valor. Las co- 
rrientes iguales resultantes producen campos mag- 
néticos iguales en las bobinas (como lo indican las 
pequeñas flechas), cuyas intensidades se suman 
vectorialmente y forman un campo magnético re- 
sultante en la dirección que indica la flecha mayor. 
Si se continúa con este análisis en forma progresiva 
se puede comprobar que el campo magnético resul- 
tante continúa girando y completa una revolución 
(ciclo). Como la frecuencia de la corriente alterna 
es constante, el campo gira a velocidad uniforme. 
Cuando se coloca un rotor en el campo magnético 
giratorio, la corriente inducida en el mismo pro- 
voca su rotación en forma igual al caso del disco. 


Par motor y tipos de motores de corriente alterna 


Cuando el motor funciona en vacío la velocidad 
del rotor aumenta hasta aproximarse a la veloci- 
dad del campo magnético giratorio. Si la velocidad 
del rotcr igualara la velocidad del campo magné- 
tico, no habría deslizamiento y, en consecuencia, 
no habría tensión inducida en las espiras del rotor 
y el par motor sería cero, pues los conductores no 
cortarían ninguna línea de fuerza. Como resultado, 
el rotor disminuirá su velocidad hasta que exista 
un deslizamiento suficiente. para producir el par 
motor necesario. 


Par motor crítico 


Cuando se aplica una carga al motor, el rotor 
disminuye su velocidad y, en consecuencia, aumen- 
ta el deslizamiento. Como resultado, el campo mag- 
nético giratorio corta los conductores a mayor ve- 


BARRAS DE ALTA RESISTENCIA 
BARRAS DE BAJA RESISTENCIA 


Figura 1-36. Sección transversal de un rotor de jaula 
e ardilla, mostrando los conductores y las lineas de 
fuerza 
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locidad e induce una corriente más intensa en el 
rotor, produciendo así un par motor mayor. Sin 
embargo, existe un límite para el par que puede 
producir un motor, al que se da el nombre de par 
motor critico. Cuando se alcanza este punto crítico 
el motor se detiene hasta que se elimina la carga. 

El par motor crítico puede explicarse de la si- 
guiente manera: a medida que el deslizamiento 
aumenta, también aumenta la reactancia del rotor, 
y como esta reactancia es proporcional a la fre- 
cuencia del rotor, también es proporcional al des- 
lizamiento. Como consecuencia, el ángulo de dife- 
rencia de fase en que está atrasada la corriente del 
rotor respecto a su tensión inducida, aumenta con 
el aumento del deslizamiento. En el intervalo entre 


el valor máximo de la f.e.m. inducida y el valor - 


máximo que alcanza la corriente, el punto de má- 
xima densidad'de flujo del campo magnético rota- 
tivo se aleja del conductor hasta un punto deter- 
minado por la magnitud del deslizamiento. Cuando 
el deslizamiento es excesivo, algunos conductores 
quedan ubicados en un campo magnético de senti- 
do opuesto, y así ejercen un par motor opuesto al 
de los demás conductores de la fase. A fin de obte- 
ner el máximo par motor con valores fijos de co- 
rriente y flujo magnético, la corriente del rotor 
debe estar en lo posible en fase con el flujo mag- 
nético. 


Par de arranque 


El par de arranque de un motor de jaula de ardi- 
lla es relativamente bajo. Cuando el motor arranca, 
la frecuencia de la tensión inducida en el rotor es 
casi igual a la de la tensión de línea. La reactancia 
inductiva es relativamente alta debido a la alta 
frecuencia de la tensión inducida. Aunque la reac- 
tancia puede ser únicamente una fracción de ohm, 
resulta alta en comparación a la resistencia de los 
conductores del rotor, y, en consecuencia, las 
corrientes del rotor están retrasadas en un gran 
ángulo respecto a la tensión inducida y al flujo del 
campo. Aunque la corriente en el rotor es elevada, 
se produce un par motor casi tan grande en sentido 
negativo como en sentido positivo. 

El par motor negativo tiende a anular el par 
positivo, quedando un par motor resultante dema- 
siado pequeño. A medida que la velocidad del rotor 
aumenta, disminuye el deslizamiento, haciendo dis- 
minuir también la frecuencia de la tensión induci- 
da y, a su vez, la reactancia inductiva. Cuando dis- 
minuye la reactancia inductiva, se reduce el ángulo 
de fase entre el flujo del campo y la corriente indu- 
cida, y disminuye el par motor negativo, lo que 


origina un par motor más grande a medida que la 
velocidad del motor aumenta. 


Motor de jaula de ardilla doble 


El rotor de un motor de jaula de ardilla doble 
contiene dos juegos de barras en el rotor, según 
puede apreciarse en la figura 1-36 A. Un juego, de 
sección transversal relativamente pequena, Se colo- 
ca en las ranuras adyacentes a la superficie del 
rotor; y el otro juego, de mayor sección transversal, 
se fija en las ranuras a mayor profundidad, El jue- 
go de menor sección tiene una resistencia de unas 
pocas milésimas de ohm. La parte B de la figura 
muestra la distribución del flujo del campo alrede- 
dor de un par de barras del rotor. La ranura entre 
las dos barras debe ser lo más estrecha posible a 
fin de reducir la reluctancia del circuito magnético 
y, de esta forma, aumentar la autoinductancia del 
conductor inferior. El gran número de concatena- 
ciones de flujo alrededor del conductor de la parte 
inferior da a'este juego de barras una inductancia 
más alta. En el arranque la alta frecuencia hace 
que la reactancia inductiva del devanado de baja 
resistencia, sea más alta que la resistencia del de- 
vanado superior; por lo tanto, en el arranque la 
corriente a través de las barras superiores es más 
alta. La alta resistencia de dichas barras tiende a 
reducir el ángulo de fase entre la corriente del ro- 
tor y el flujo del campo, y ello aumenta el par de 
arranque. A medida que el rotor alcanza su máxi- 
ma velocidad, la frecuencia de la tensión inducida 
disminuye y se reduce la reactancia inductiva de 
las barras inferiores. 

En la marcha en vacío el motor de doble jaula 
de ardilla funciona como un motor normal de una 
jaula de ardilla, con corriente más elevada a través 
de las barras inferiores. En condiciones variables de 
carga, la corriente se divide automáticamente entre 
ambos juegos de barras en una proporción adecua- 
da para producir la magnitud de par de arranque 
necesario. El motor de doble caja de ardilla tiene 
un par de arranque medianamente alto y caracte- 
rísticas moderadas de velocidad. Si se desea un par 
de arranque muy alto y control moderado de la 
velocidad, resulta recomendable el motor de rotor 
de bobina. 


Motores de rotor de bobina 


Los motores con rotor de bobina funcionan siem- 
pre con energía trifásica. El estator está arrollado 
en la misma forma que el estator de un motor tri- 
fásico de jaula de ardilla. El rotor está arrollado 
con alambre y está conectado en grupos trifásicos. 
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Los conductores de un extremo de los grupos tri- 
fásicos están conectados en estrella, y los otros tres 
conductores van conectados a tres anillos colectores. 
Tres reóstatos se hallan conectados en estrella, a 
través de los anillos colectores, con las espiras del 
rotor. Todos los reóstatos están montados sobre un 
eje, de manera que pueden ajustarse todos simul- 
táneamente. 

Se hace arrancar el motor con toda la resistencia 
intercalada en el circuito del rotor y, a medida que 
alcanza la máxima velocidad, se reduce gradual- 
mente la resistencia. Las bobinas de cada grupo de 
fase se conectan en serie-paralelo de manera que 
la corriente que circula a través de los reóstatos 
resulta de baja intensidad. 

El motor de rotor a bobina es un motor de velo- 
cidad variable, pues su velocidad puede controlarse 
variando las resistencias externas. Aunque este 
tipo de motor tiene un par de arranque más ele- 
vado que los motores de jaula de ardilla simple 
y doble, no tiene un rendimiento tan bueno a ve- 
locidades normales, pues no es posible tener resis- 
tencias tan bajas como en el rotor de jaula de 
ardilla, 


Estatores 


Los estalores pueden devanarse y conectarse en 
formas muy diferentes, lo que depende del número 
de fases y bobinas que se usan, del número de 
polos deseado y de la tensión de la fuente de ali- 
mentación. Como escapa a este texto la posibilidad 
de tratar todos los tipos de devanados, se conside- 
ran únicamente unos cuantos tipos generales. 

En la figura 1-35 se mostró que un solo par de 
polos magnéticos puede hacerse girar eléctrica- 
mente mediante dos bobinas, en las que circulan 
corrientes alternas desfasadas. El motor de dos bo- 
binas no tiene mucho rendimiento. Para obtener 
un motor de buen rendimiento se colocan varias 


Figura 1-37. Polos desarrollados en un estator trifásico 
de seis grupos de bobinas 
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Figura 1-38. Diagrama simplificado de un estutor 
trifásico con doce grupos de bobinas 


bobinas en el estator, con lo que se logra un campo 
magnético más uniforme y efectivo. 

La figura 1-37 muestra cómo seis grupos de bo- 
binas pueden distribuirse en devanado trifásico, de 
manera de formar cuatro polos inductores. En esta 
disposición del devanado los grupos de bobinas es- 
tán separados 30 grados, pero los polos adyacentes 
de signo distinto tienen una separación de 90 gra- 
dos. En los devanados bifásicos. y trifásicos, el nú- 
mero de polos es determinado por el número de 
grupos de bobinas que actúan combinadas y no 


por el número de grupos de bobinas individuales. 


En los estatores simples, como el que se acaba 
de describir, las bobinas individuales que forman 
los grupos pueden disponerse en diagramas, En 
cambio, en los estatores de tipo más complejo exis- 
ten tantas bobinas que es prácticamente imposible 
presentarlas en diagrama. Las conexiones entre los 
grupos de bobinas es lo más importante, y pueden 
mostrarse simplemente indicando con una línea 
gruesa cada grupo. Es este método de representa- 
ción de los grupos de bobinas el que se usa en los 
diagramas esquemáticos. 

Para determinar las conexiones correctas de los 
grupos de bobinas, a fin de mantener la polaridad 
de fase adecuada, se emplea un sistema de marca- 
ción, basado generalmente en flechas indicadoras. 
La regla es marcar los grupos de bobinas por pares, 
de manera que para dos grupos sucesivos (A a B. 
B a C, etc.), las flechas tienen el sentido de las 
agujas del reloj, y para dos grupos cualesquiera in- 
mediatamente adyacentes (A aC, C a B, etc.) las 
flechas tienen el sentido contrario a las agujas del 
reloj. Asi, en la figura 1-38, la flecha de la bobina 
del grupo A está en el sentido de las agujas del 
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Figura 1-39. Diagrama simplificado de estator trifásico 
tetrapotar y doce bobinas, mostrando la conexión en 
estrella de las bobinas 


reloj, y también lo está la de la bobina 3 del gru- 
po B (el siguiente en la sucesión), pero la flecha 
de la bobina 2 del grupo C, que está inmediata- 
mente adyacente a los grupos A y B, está en sentido 
contrario a las agujas del reloj. 

El diagrama de la figura 1-39 representa un esta- 
tor trifásico tetrapolar conectado en estrella y con 
doce grupos de bobinas. Estos grupos están distri- 
buidos: alrededor del estator. Los grupos de fase 
se forman conectando cada tercer grupo de bobi- 
nas en la misma fase, siguiendo el sistema de fle- 
chas ya descripto. Después que los grupos de bo- 
binas se han conectado debidamente en tres grupos 
de fase separados, estos tres grupos se disponen 
formando un circuito equilibrado, y se conectan 
luego z la línea de energía trifásica. Para esta fina- 
lidad, los tres grupos pueden conectarse formando 
un circuito estrella o triángulo. Si se desea el cir- 
cuito en estrella se seguirán las conexiones indica- 
das en la figura 1-39. El diagrama en forma de 
estrella en el centro del dibujo, que es un esquema 
del circuito, es una guía que ayuda a seguir el 
esquema de las conexiones alrededor de la parte 
externa. 

Los grupos de fase se conectan en estrella unien- 
do simplemente los conductores A”, B’ y C. Si se 
prefiere un circuito triángulo, se harán las cone- 
xiones indicadas en la figura 1-40.-En la disposición 
en triángulo, el conductor A” debe conectarse al 
conductor B, el conductor B’ al C, y el conductor C 
al A. Luego se conectan los tres conductores A, B 
y Ca la línea. 


25 


Figura 1-40. Diagrama simplificado de un estator 
trifásico, tetrapolar con doce bobinas, mostrundo las 
bobinas conectadas en triángulo 


La velocidad de un motor de inducción depende 
de la frecuencia de la línea y del número de polos 
del campo rotativo formado por el estator. Como 
la frecuencia es fija para una determinada línea de 
energía, la velocidad sólo puede cambiarse alteran- 
du la conexión de los grupos de bobinas en el esta- 
tor, de manera que se forme un número diferente 
de polos de campo giratorio. Si se necesita una 
velocidad mayor, el número de polos del campo 
debe reducirse y viceversa en caso contrario. 


1-7 MOTORES SINCRÓNICOS 


Aunque los motores de inducción se consideran 
como motores de velocidad constante, están sujetos 
a aproximadamente 10 por ciento de variación en 
la velocidad cuando las condiciones de carga son 
variables, pues el par motor depende del porcen- 
taje de deslizamiento entre los polos del campo 
magnético rotativo y el flujo magnético del motor, 
La velocidad del motor sincrónico es controlada por 
la frecuencia de la línea de C.A. y, por lo tanto, se 
mantiene a un alto grado de precisión. 

Los motores sincrónicos se dividen en dos clases 
de acuerdo con su tamaño. Los motores mayores 
emplean energía trifásica y tienen rotores de polos 
salientes de excitación independiente. La C.C. de 
excitación es Suministrada al rotor a través de ani- 
llos colectores, en la misma forma que en el alterna- 
dor. Los motores más pequeños son generalmente 
de una potencia de fracción de caballo de fuerza, 
en los que la corriente de excitación del rotor es 
generada por inducción. Los motores sincrónicos 
comprenden una variedad de potencias y velocida- 
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que cualquier otro tipo de motor. 
Sus regímenes de trabajo varian desde miles de 
caballos de potencia hasta un millonésimo de un 
caballo, y desde varios miles de revoluciones por 
minuto hasta una revolucion por minuto. 


des más amplia 


Principios de los motores sincrónicos 


Fl motor sincrónico de tamaño grande es de exci- 
tación independiente, y similar a un alternador en 
aspecto y construcción. La C.C. de excitación es 
suministrada a las bobinas del rotor a través de los 
anillos colectores, generalmente desde un pequeño 
generador en derivación de C.C. El motor más pe- 
queño, o de fracción de caballo de fuerza, es similar 
en aspecto y construcción a los motores de induc- 
ción monofásicos y polifásicos de fracción de ca- 
ballo. Los devanados del estator son del mismo tipo 
que en las máquinas monofásicas o polifásicas; sin 
embargo, el rotor está construido de tal manera 
que forma sus propios polos magnéticos. Estos po- 
los son atraídos por los polos del campo magnético 
giratorio, y el rotor gira sincrónicamente con el 
campo giratorio sincrónico. En motores muy pe- 
queños el rotor puede estar constituido por un 
pequeño disco o cilindro metálico. Como hay roto- 
res de varios tipos diferentes, lo que depende úni- 
camente del tamaño del rotor, cada tipo se consi- 
derará en forma independiente. 

En la figura 1-41 circula por el conductor bajo el 
polo norte una corriente dirigida hacia el observa- 
dor. De acuerdo con el principio de acción del motor. 
existe um par motor que tiende a mover el conduc- 
tor de izquierda a derecha. Si la corriente en el 
conductor es alterna, invierte su dirección durante 
el siguiente semiciclo y el par motor tiende a des- 
viar el conductor de derecha a izquierda. Eviden- 
temente, el par motor neto para cualquier número 
de ciclos completo es cero, y no es posible movi- 
miento continuo en una dirección. Por lo tanto, un 
motor sincrónico no tiene par de arranque. Si me- 
diante alguna manera se pudiera colocar el conduc- 
tor bajo el siguiente polo (un polo sur), en el 
semiciclo en que la corriente tiene sentido opuesto 
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1-41. Acción motriz del motor sincrónico 
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(alejándose del observador), persistiría la tenden- 
cia del conductor a moverse de izquierda a dere- 
cha, y el movimiento en esa dirección continuaría. 
Resulta claro, por lo tanto, que un conductor dado 
debe moverse durante cada semiciclo desde un polo 
al siguiente polo de signo contrario, para obtener 
un motor de funcionamiento continuo. La fórmula 
de la velocidad para un motor sincrónico es: 


Se x60 (1-1) 
P 


donde 
F = frecuencia 
P = número de pares polares 
60 = número de segundos en un minuto 


Devanados amortiguadores 


El motor sincrónico común, con sus devanados 
amortiguadores de baja resistencia, tiene un par de 
arranque bajo que es la característica del motor 
de inducción de jaula de ardilla. Como durante su 
período de arranque el motor sincrónico funciona 
como un motor de inducción, su par de arranque 
puede mejorarse aumentando la resistencia efec- 
tiva de los devanados amortiguadores. Sin embar- 
go, demasiado resistencia produciría un desliza- 
miento excesivo a medida que se aproxima a la 
velocidad sincrónica, impidiendo a los polos del 
rotor adaptarse al sincronismo del campo giratorio. 
Esta posibilidad es eliminada poniendo en corto- 
circuito los polos del campo a medida que el rotor 
se aproxima a la velocidad sincrónica, reduciendo 
asi la resistencia efectiva del rotor. Cuando el rotor 
alcanza la velocidad sincrónica se aplica corriente 
continua para excitar el campo, de forma que pro- 
duce una polaridad fija de sentido opuesto en cada 
polo sucesivo. 

En algunos tipos de motores sincrónicos de ser- 
vicio pesado los devanados amortiguadores están 
conectados en fase. En lugar de conectarse a los 
anillos colectores, los devanados amortiguadores se 
conectan en grupos, y los terminales se conectan 
a resistores a través de los anillos colectores y las 
escobillas. Para el arranque la resistencia total se 
intercala en el circuito de devanados amortigua- 
dores, y se reduce gradualmente a medida que el 
motor alcanza su velocidad sincrónica. El costo de 
las partes adicionales queda más que cubierto con 
la disminución de la corriente necesaria para el 
arranque. 


Polos de los motores sincrónicos 


La figura 1-42 A muestra un inducido tetrapolar 
sin rotor. En el instante particular indicado por la 
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Figura 1-42. Polos de un motor sincrónico 


figura, existen dos polos norte opuestos vertical- 
mente y dos polos sur opuestos horizontalmente. 
Si en este estator se coloca un rotor de cuatro po- 
los salientes, sin excitación, el campo magnético del 
estator tiende a hacer que el rotor tome y manten- 
ga la posición en la que la reluctancia del circuito 
magnético es mínima, y los polos del rotor quedan 
combinados con los producidos por el estator en la 
forma que indica la parte B de la figura. Por lo 
tanto, si se hace alcanzar la velocidad: sincrónica 
al rotor y se desconectan o anulan los dispositivos 
de arranque, el rotor continuará girando mientras 
la carga no sea demasiado grande. 

Esto explica también porqué es posible cortocir- 
cuitar los devanados de los polos salientes, a fin 
de reducir la resistencia efectiva del rotor a medida 
que se aproxima y alcanza la velocidad sincrónica, 
en lugar de aplicar a estos devanados excitación de 
corriente continua. Mientras el motor tiene conec- 
tada la carga sin excitación de C.C., su factor de 
potencia es muy bajo, estando retrasada la corrien- 
te. Esto es una condición indeseable, pues el motor 
absorbe toda su corriente de excitación de la línea 


de C.A. 


Principios fundamentales del motor sincrónico 


La figura 1-43 muestra los principios fundamen- 
tales de la acción motriz aplicable a todos los mo- 
tores sincrónicos. Los conductores del estator mues- 
tran la dirección de la corriente en un instante 
dado, y los dos polos representan el campo del 
rotor de C.C. producido por la corriente de excita- 
ción. Las curvas debajo de cada,dibujo muestran 
las relaciones entre la tensión aplicada (V), la 
f.e.m. inducida (E,), y la corriente (Ia Ra) que sufre 
variaciones bajo condiciones de carga. Se supone 
que el motor funciona a velocidad sincrónica, con 
corriente continua de excitación suministrada a las 
bobinas del rotor. En un instante dado, cuando la 
corriente circula a través de los conductores del es- 
tator, según se indica en la parte A de la figura, el 
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campo magnético establecido por el rotor es defor- 
mado por las líneas de fuerza que se generan alre- 
dedor de los conductores. Esta distorsión hace mo- 
ver el rotor hacia la derecha y como el campo del 
estator está girando, también continúa girando el 
rotor. La corriente está en fase con la tensión y la 
tensión inducida está desfasada 180 grados respecto 
a la tensión aplicada y, por lo tanto, tiende a opo- 
nerse a ella. La frecuencia de la tensión inducida 
es igual que la de la tensión aplicada y, en conse- 
cuencia, las dos tensiones prácticamente se anulan. 
En estas condiciones el motor no consume mucha 
corriente. 


En la parte B de la figura, todos los conductores 
'en cada circuito de fase del estator se representan 
como un conductor único. A medida que aumenta 
la carga en el motor, los polos del campo de C.C. 
se retrasan con respecto al centro del campo gira- 
torio de corriente alterna. De esta manera, y de 
acuerdo con las curvas obtenidas, aunque la tensión 
inducida en el estator no está desfasada exacta- 
mente 180 grados con respecto a la tensión de línea, 
el rotor se mantiene en sincronismo con el campo 
rotativo. En estas condiciones el motor absorbe co- 
rriente atrasada. Sin embargo, si se aumenta la 
corriente continua de excitación, aumentará la in- 
tensidad del campo magnético de C.C., lo que pro- 
ducirá un par motor suficiente para volver a centrar 
los polos del campo de C.C. sobre los del campo de 
C.A. La fe.m. inducida queda nuevamente desfa- 
sada 180 grados con respecto a la tensión aplicada, 
reduciendo así la corriente consumida por el mo- 
tor. Si se aumenta aún más la corriente continua 
de excitación se tendrá, sin embargo, que el campo 
de C.C. se adelantará al campo de C.A,, según puede 
verse en la parte C de la figura. Ahora tanto la co- 
rriente como la tensión inducida están adelantadas 
con respecto a la tensión aplicada. 


Es evidente que controlando la C.C. de excita- 
ción del campo, puede hacerse que el motor absorba 
corriente adelantada o atrasada. En consecuencia, 
si el circuito de una línea tiene demasiado induc- 
tancia, los generadores se sobrecargan con la co- 
rriente que: no realiza trabajo útil. Esta condición 
se corrige agregando un motor sincrónico a la línea 
y con sobrexcitación del rotor para que absorba 
corriente adelantada. Cuando se hace funcionar de 
esta manera, un motor de capacidad adecuada con- 
trarresta los efectos de la corriente atrasada absor- 
bida por las' diversas cargas inductivas en el cir- 
cuito de línea. Como el uso del motor para la 
corrección del factor de potencia le deja aún capa- 
cidad para trabajo útil, se lo utiliza para hacer 
funcionar bombas centrífugas, compresores u otras 


máquinas de velocidad constante. Como el efecto 
de este motor es igual al de un condensador conec- 
tado a través de la línea, se lo denomina frecuen- 
temente condensador sincrónico o condensador 
rotativo. 


Motores sincrónicos de potencia fracelonaria 


La mayoría de los motores sincrónicos pertenece 
al tipo de potencia fraccionaria, que no tienen rotor 
de excitación independiente. Se incluyen en este 
grupo los motores de reluctancia y de histéresis. 
Generalmente, estos motores son muy pequeños y 
se usan únicamente en dispositivos que no requie- 
ren par motor. 


Motores de reluctancia 


Un motor de reluctancia es similar en construc- 
ción a un motor de inducción con la excepción de 
algunas pocas diferencias en el rotor. En el rotor 
de jaula de ardilla se hacen muescas para poder 
formar una serie de polos salientes, que correspon- 
dan al número de polos rotativos del estator. 

El motor de reluctancia arranca en la misma for- 
ma que el motor de inductancia (máquinas grandes 
excitadas por C.C.), hasta que se aproxima a su 
velocidad sincrónica. A medida que el rotor se 
aproxima a esta «velocidad, el deslizamiento de los 
polos salientes del rotor y de los polos del campo 
magnético rotativo, originado por la corriente del 
estator, es continuamente menor. A medida que el 
polo rotativo del campo atraviesa lentamente el 
polo del rotor, produce un par motor que tiende a 
sincronizar el movimiento del polo del rotor con 
el del campo. Este par motor tiende a acelerar el 
rotor por arriba de su velocidad como motor de 
inducción, debido a la propia inercia de la carga. 

A medida que el rotor se aproxima a la velocidad 
sincrónica, disminuye la frecuencia de la corriente 
inducida y, en consecuencia, también disminuye la 
pérdida en la reactancia, aumentando así la co- 
rriente del rotor y además el par motor de sincro- 
nización. El par de sincronización es el máximo 
par constante en que un motor sincrónico entra en 
sincronismo. El*par motor de salida es el máximo 
par sostenido que produce un motor sincrónico a 
la velocidad sincrónica durante un minuto, y es 
aproximadamente un tercio del par motor crítico 
de un motor de inducción. Por lo tanto, en los ta- 
maños más pequeños el motor sincrónico debe ser 
dos o tres veces más grande que un motor de induc- 
ción de potencia comparable. Se puede obtener una 
relación de tamaño de dos a uno si se acepta un par 
motor menor, o utilizando bobinas más grandes. 
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Figura 1-41. Efecto del campo magnético sobre las 
moléculas de una barra de hierro giratoria 


Motores de histéresis 


Se recordará, según los principios estudiados en 
magnetismo, que cuando se coloca en un campo 
magnético una barra de hierro, las moléculas se 
distribuyen en una forma ordenada con todos sus 
polos norte apuntando al polo sur del campo, y 
todos los polos sur apuntando al polo norte del 
campo. En la parte A de la figura 1-44, las molécu- 
las pueden verse alineadas en dicha forma, Si la 
barra de hierro gira dentro del campo magnético, 
las moléculas conservan sus posiciones relativas 
con respecto al campo magnético en que se hallan, 
según puede verse en la parte B de la figura. Pue- 
de suponerse que si la barra gira en el sentido de 
las agujas del reloj, cada molécula gira en sentido 
opuesto, alrededor de un eje paralelo al eje de la 
barra, tratando de mantener su alineamiento ori- 
ginal con las líneas de fuerza magnética. Por lo 
tanto, el movimiento relativo de las moléculas con 
respecto a la barra es en el sentido contrario a las 
agujas del reloj. Las moléculas hacen una revolu- 
ción completa alrededor de sus ejes para cada par 
de polos del campo magnético. Por lo tanto, en una 
máquina tetrapolar las moléculas giran a una velo- 
cidad doble de la del rotor, y en una máquina de 
seis polos, a una velocidad triple de la del rotor. 

Para que las moléculas puedan girar es necesa- 
ria una cierta cantidad de energía. El consumo de 
energía para cambiar la posición de las moléculas 
recibe el nombre de pérdida por histéresis. Esta 
pérdida y las pérdidas por corrientes de Foucault, 
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constituyen las pérdidas del núcleo, que pueden 
alcanzar desde un porcentaje de 4 por ciento en 
una máquina de un kilowatt de potencia, hasta 1,2 
por ciento en una máquina de una potencia de mil 
kilowatt. 

Las pérdidas por histéresis pueden aumentarse 
grandemente, y si se construye el rotor de acero 
endurecido, en lugar de usar las láminas comunes 
de acero-silicio de bajas pérdidas, se obtiene una 
acción motriz sincrónica muy efectiva. La pérdida 
comparativamente: grande de energía que se pro- 
duce en el rotor de disco, se convierte en un par 
motor relativamene grande. Estos rotores tienen 
generalmente una periferia lisa y carecen de de- 
vanados. Este tipo de motor arranca como un mo- 
tor de inducción, y el atraso de fase se produce por 
el uso de una bobina de sombra en el estator. Cuan- 
do el motor alcanza su régimen de velocidad, pasa 
a funcionar como motor sincrónico. 

Un buen ejemplo del motor de histéresis es el 
motor del reloj eléctrico. Generalmente, el núcleo 
está hecho de un anillo de metal de alta permeabi- 
lidad, como ser acero al cromo o al cobalto. Este 
material, altamente magnético, retiene su magne- 
tismo durante largo tiempo, lo que permite al rotor 
alcanzar su velocidad sincrónica. En la figura 1-45 
se puede apreciar una variante de este tipo de mo- 
tor. El rotor lo forman discos planos obtenidos con 
acero endurecido estampado. Generalmente, el ro- 
tor se completa con varios de estos discos montados 
sobre un eje. La periferia constituye el rotor y las 
dos barras cruzadas soportan el aro y se utilizan 
también para el montaje del disco sobre el eje. 
Estos discos están ubicados entre los dos polos de 
sombra construidos de acero laminado. El principio 
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Figura 1-46. Circuitos del motor de inducción de fase 
dividida, en que se muestran diversos métodos de 
arranque 


de funcionamiento del polo de sombra se considera 
más adelante en el estudio de motores monofásicos. 
El campo rotativo creado por los polos de sombra 
induce una corriente en el rotor, y se producen en 
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los discos altas pérdidas por histéresis. Ello origina 
un par motor relativamente grande. El paso de re- 
luctancia mínima se halla a lo largo de las dos ba- 
rras cruzadas, de manera que la corriente inducida 
pasa a través de ellas y forma dos polos magnéticos. 
Los dos polos que se forman quedan sincronizados 
con el campo rotativo, y mantienen una velocidad 
constante que no es afectada por los cambios en la 
carga. 


1-8 PRINCIPIOS DE LOS MOTORES MONOFÁSICOS 


No siempre es posible utilizar la energía trifásica 
cuando se necesitan motores de potencia fracciona- 
ria, debido al costo adicional del sistema de distri- 
bución trifásico. Por esta causa, se utilizan motores 
de inducción monofásicos que sólo requieren dos 
conductores de alimentación. Sin embargo, existe 
la: desventaja de que los motores monofásicos no 
incluyen arranque propio y necesitan, por lo tanto, 
un sistema especial de arranque. 

Uno de los métodos de arranque de los motores 
monofásicos es dividir la fase por combinaciones de 
reactancia. La reactancia inductiva relativa de los 
devanados es el medio utilizado para el llamado. 
motor de fase dividida que se muestra en la figu- 
ra 1-46 A. El devanado principal, o de marcha nor- 
mal, que tiene una alta inductancia se conecta a 
través de la línea monofásica. El devanado de arran- 
que tiene'mayor resistencia y menor reactancia que 
el devanado de marcha normal. Como la relación 
de resistencia a reactancia en el devanado de arran- 
que es mayor que la misma relación en el devanado 
de marcha normal, la corriente está atrasada res- 
pecto a la tensión de línea en un ángulo menor que 
la corriente del devanado principal. Para obtener el 


"máximo par de arranque las dos corrientes deben 


estar desfasadas 90 grados, aunque en la práctica 
resulta igualmente adecuado un ángulo de dife- 
rencia de fase menor. Cuando el motor alcanza 
aproximadamente 80 por ciento de su régimen de 
velocidad, un interruptor de sistema centrífugo 
desconecta el devanado de arranque. 

Si además se usa para dividir la fase un conden- 
sador como el que se muestra en la parte B de la 
figura, puede obtenerse un ángulo de diferencia de 
fase de 90 grados aproximadamente. Se trata de un 
motor bifásico, llamado comúnmente motor de con- 
densador, con par de arranque y características de 
funcionamiento mejorados. Para obtener un par 
mayor de marcha normal se coloca algunas veces 
un segundo condensador al circuito, como lo mues- 
tra la parte C de la figura. 

El método de arranque con polo de sombra se 
utiliza para el arranque de motores de carga pe- 
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Figura 1-47. Principios del motor de polos de sombra 


queña. Se coloca un devanado de baja resistencia 
en cortocircuito sobre una sección de cada una de 
las piezas polares, según puede apreciarse en la 
figura 1-47. Cuando el flujo aumenta en el polo 
durante el primer semiciclo, una parte del flujo 
pasa a través de la sección de sombra. Este flujo 
induce una corriente en la bobina y la dirección de 
la corriente es tal que se opone al flujo que entra 
en la bobina. En primer lugar, la mayor parte del 
flujo pasa a través de la sección no sombreada de 
los polos. Este flujo alcanza rápidamente su máxi- 
mo valor, momento en el que la relación de varia- 
ción de la densidad del flujo es cero, y la fuerza 
electromotriz opuesta en la bobina de sombra tam- 
bién es cero. A continuación cesa la f.e.m. opuesta 
de la bobina de sombra y la corriente en esta bo- 
bina queda entonces retrasada con respecto a su 
f.e.m. Después que empieza a disminuir el flujo 
en la parte no sombreada del polo, la corriente 
inducida en la bobina de sombra tiende a oponerse 
a la disminución del flujo en el polo de sombra. 
El flujo alcanza su máximo valor primeramente en 
el polo no sombreado. El efecto de la bobina de 
-sombra es el de retardar en fase (tiempo), una parte 
del flujo, de forma que hay un cambio en la den- 
sidad del flujo a través de la cara del polo, desde 
el lado no sombreado al lado sombreado. Este flujo 
corta los conductores del rotor induciendo corrien- 
tes en ellos que a su vez producen un par suficiente 
para el arranque del motor. 

Los métodos explicados para el arranque produ- 
cen un par de arranque relativamente débil. Uno 
de los métodos para obtener un elevado par de 


arranque es el de diseñar un motor que funcione 
como motor de repulsión para el arranque, con- 
virtiéndose luego en un motor de inducción me- 
diante un conmutador centrífugo al alcanzar su 
régimen de velocidad. Estos motores se denominan 
motores de arranque de repulsión y funcionamien- 
to por inducción, y también motores de repulsión- 
inducción. En este tipo de motor el devanado del 
estator es similar al devanado distribuido utilizado 
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Figura 1-48. Esquema simplificado del motor de 
repulsión-inducción 
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motores monofásicos, y el ro- 
tor se parece al motor de corriente continua de bo- 
binas arrolladas con alambre y colector. El colector 
incluye un dispositivo de cortocircuito que entra a 
funcionar cuando el rotor alcanza su regimen de 
velocidad. 
Para una mejor comprensión se muestra el dia- 
grama del motor de repulsión en la figura 1-48. Las 
escobillas, separadas 180 grados eléctricos, estan en 
cortocircuito por un conductor de baja resistencia. 
El eje de la escobilla se halla entonces desplazado 
algunos grados con respecto al eje neutro del campo 
del estator. El flujo del estator induce una corriente 
en el rotor, que produce su propio campo con sus 
polos desfasados en un pequeño ángulo con res- 
pecto a los polos del campo inductor. Los polos del 
rotor tienen la misma polaridad que los polos adya- 
centes del campo y, en consecuencia, son repelidos. 
Esta acción produce el par de arranque del motor 
y, una vez que éste alcanza su régimen de veloci- 
dad, un conmutador centrífugo pone en cortocir- 
cuito los terminales del devanado y el motor pasa 
a funcionar como motor de inducción. o 


en la mayoría de los 


1-9 CONVERTIDORES, INVERSORES Y DINAMOTORES 
CONVERTIDORES 


Son muchos los casos en que para ciertas aplica- 
ciones especiales la corriente alterna disponible 
debe transformarse en corriente continua. Esto es 
lo que sucede para la carga de baterías, alimenta- 
ción de equipos de comunicaciones, funcionamiento 
de ascensores, etc. A la inversa, cuando se dispone 
de corriente continua pueden existir ciertas apli- 
caciones que requieren su conversión a corriente 
alterna. Una de las maneras de realizar esta con- 
versión es mediante un convertidor, que emplea la 
rotación mecánica para transformar la energía eléc- 


Figura 1-49. Esquema de un convertidor sincrónico 
monofásico 
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trica de una clase a otra. El convertidor cambia la 
energía eléctrica de corriente alterna a corriente 
continua por medio de la rotación de un solo deva- 
nado continuo. La máquina que se utiliza para 
transformar. la corriente continua en alterna se 
denomina inversor. 

En la figura 1-49 se puede apreciar la forma más 
simple de un devanado de convertidor. El inducido 
se ha arrollado formando un devanado imbricado 
cerrado. Las bobinas del inducido están separadas 
180 grados y tienen conectados dos terminales, cada 
uno de los cuales está conectado a un anillo sepa- 
rado. Las mismas bobinas están también conecta- 
das a un colector de igual manera que las bobinas 
de un generador de corriente continua. Este con- 
vertidor simple es monofásico y para que funcione 
como motor de jaula de ardilla requiere un deva- 
nado de arranque que le permite alcanzar la velo- 
cidad sincrónica. A medida que el inducido gira 
entre los polos del campo, se induce una corriente 
alterna en las espiras, y como los anillos colectores 
están directamente conectados con los devanados, 
puede tomarse la corriente alterna mediante las 
escobillas. Al mismo tiempo el colector rectifica 
parte de la tensión inducida para generar corriente 
continua, la que se utiliza para excitar el campo y 
también para obtener una salida de corriente con- 
tinua. 

Los convertidores también pueden funcionar con 
una alimentación de corriente alterna polifásica, lo 
que aumenta grandemente la salida de corriente 
continua. El funcionamiento de estas máquinas po- 
lifásicas es similar al de un convertidor simple. 


Inversores 


Los inversores se utilizan para la alimentación 
de corriente alterna obtenida a partir de una fuen- 
te de corriente continua. En la aviación la corriente 
alterna se usa para los instrumentos, el equipo de 
radio y radar, alumbrado fluorescente, etc. Uno 
de los tipos de unidades está compuesto de un mo- 
tor de C.C. y un generador del tipo de imán perma- 
nente, cada uno con su propio estator. Estos esta- 
tores están combinados en una sola carcaza. La 
figura 1-50 muestra el diagrama de conexiones de 
una unidad monofásica. 

El motor de corriente continua está compuesto de 
un inducido que gira dentro del estator, un colector 
montado sobre un eje común y un estator de C.C. 
con el montaje de las escobillas. Los elementos del 
alternador consisten en un inducido fijo y un cam- 
po rotativo que va montado sobre el mismo eje 
que el inducido y el colector. El campo inductor 
rotativo es producido por un rotor de imán per- 
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Figura 1-50. Diagrama de conexiones internas del inversor 


manente de seis polos. El rotor gira en el estator 
del generador de 6 ranuras y 6 polos. La unidad 
está montada en una caja que contiene un filtro de 
ruidos, utilizado para evitar interferencias de ra- 
diofrecuencia originadas en el inversor. La salida 
es de corriente alterna monofásica. 

Estas pequeñas unidades también se preparan 
para suministrar energía trifásica. Hay muchas va- 
riedades en la fabricación de inversores, siendo los 
tipos más comunes: el inversor de inducido rots- 
tivo, alternador de tipo inductor, inversor-dinamo- 
tor, e inversor de etapas múltiples. Como estas 
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muestra la sección transversal y 
nexiones de una dinamotor típico. 
La corriente es suministrada a través del colector 
de baja tensión al devanado de baja tensión del 
inducido. Al mismo tiempo esta corriente se aplica 
a las bobinas del campo inductor, donde produce 
un flujo que reacciona con el flujo del devanado 
de baja tensión del inducido, dando como resultado 
un par motor que hace girar al inducido. En el de- 
vanado secundario del inducido se genera una ten- 
sión inducida, pues se halla girando en el campo 
magnético común. Como el devanado secundario 
tiene más espiras que el devanado de baja tensión, 
la tensión inducida en el mismo es más elevada en 
proporción a la relación de transformación. La 
corriente en este devanado de alta tensión circula 
a través del colector de alta tensión, de las escobi- 
llas y de la carga. 

Cuando ambos devanados están en un inducido, 
las reacciones del inducido se neutralizan entre sí, 
de manera que no es necesario tener polos auxilia- 
res, ni desplazar las escobillas para evitar dificul- 
tades en la conmutación. Como se necesitan menos 
partes mecánicas y se requiere sólo un juego de 
cojinetes, se logra mayor rendimiento que con un 
grupo convertidor. Debido a que ambos devanados 
del inducido cortan el campo magnético al mismo 
tiempo y a igual régimen de revoluciones, la f.e.m. 
inducida debe ser directamente proporcional al nú- 
mero de espiras. La relación de f.e.m. no puede 
cambiarse aumentando la intensidad del campo 
magnético, pues ello haría que el motor y también 
el generador cortaran mayor número de líneas de 
fuerza magnética. Esto reduciría la velocidad del 
inducido pero no cambiaría la f.e.m. Si se debilita 
el campo magnético aumentará la velocidad del 
inducido, pero la f.e.m. inducida permanecerá sin 
cambiar. 

No todos los dinamotores están destinados a fun- 
cionar con un régimen continuo de plena carga y, 
por lo tanto, es importante verificar las especifica- 
ciones antes de hacer funcionar un dinamotor por 
un período mayor de media hora. Si el régimen de 
funcionamiento de un dinamotor está clasificado co- 
mo intermitente, se podrá, en caso necesario, hacer- 
lo funcionar continuamente, siempre que se quiten 
las tapas para permitir una mayor circulación de 
aire en los devanados. La temperatura del dina- 
motor debe observarse cuidadosamente, y si pasara 
la temperatura correspondiente, se deberá desco- 
nectar el dinamotor y hacerlo enfriar, pues en caso 
contrario pueden quemarse los devanados. 

El dinamotor que funcione sin su tapa correspon- 
diente debe rodearse de dispositivos de seguridad, 


La figura 1-51 
el diagrama de co 


para que el personal no pueda entrar en contacto 
con los elementos descubiertos de alta tensión. Si 
por cualquier razón se sacan o reemplazan las esco- 
billas del dinamotor, cada escobilla debe colocarse 
nuevamente en su propio portaescobillas, para lo 
cual las escobillas y portaescobillas están marcados 
generalmente con un signo más o menos. Las 
escobillas de alta tensión de un dinamotor deben 
ajustarse con un cuidado excepcional, pues estos 
contactos pueden producir pérdidas en la tensión 
generada, No debe hacerse ningún intento de eli- 
minar el color que aparece en los colectores, pues 
es un óxido de cobre que ayuda a la conmutación. 
En el ensayo de un dinamotor el procedimiento es 
igual que para las máquinas comunes de C.C., es 
decir, se ensayan por separado cada uno de los 
dos devanados. 


1-10 MANTENIMIENTO DE MOTORES Y GENERADORES 


La finalidad del mantenimiento preventivo es 
asegurar un servicio continuo y prolongado del 
equipo. Generalmente, el mantenimiento incluye 
un programa de inspecciones, engrases y, posible- 
mente, reparaciones menores. Una de las mayores 
causas de falla del equipo eléctrico es un sistema 
de mantenimiento insuficiente. Debe existir un 
programa regular de inspección en el que se apli- 
que un procedimiento bien delimitado de inspec- 
ción y reparación. La frecuencia de estas inspeccio- 
nes de mantenimiento dependerá de la cantidad de 
trabajo que realiza la máquina. Una máquina que 
realiza trabajo pesado y continuo necesita, natu- 
ralmente, una atención mayor que la que realiza 
un trabajo liviano e intermitente. 

Una de las prácticas más importantes del mante- 
nimiento es la lubricación. La lubricación insufi- 
ciente puede ocasionar un serio desgaste en las 
partes móviles; y un exceso de lubricación es tam- 
bién perjudicial, pues el lubricante puede alcanzar 
al colector y al montaje de las escobillas y servir 
como sustancia adhesiva para juntar el polvo del 
cobre y del carbón, originando así pérdidas y corto- 
circuitos. Cuando se engrasa un motor o generador 
debe sacarse el”tapón de drenaje y eliminar todo 
el lubricante viejo lavándolo con un disolvente. Se 
llena el cojinete con grasa nueva, manteniendo el 
tapón de drenaje sin colocar, y se hace funcionar 
después el motor un tiempo suficiente para permi- 
tir a las partes rotativas del cojinete expulsar todo 
exceso de grasa. Luego se repone el tapón de dre- 
naje y se deja limpia la caja exterior. Si los cojine- 
les tienen tazas o depósitos de aceite, podrá em- 
plearse cualquier aceite bueno de una viscosidad 
aproximada SAE 10. Debe agregarse suficiente 


GENERADORES Y MOTORES a 


aceite para mantener el nivel en el punto corres- 
pondiente, En algtnos generadores y motores se 
utilizan cojinetes de empaquetadura permanente 
y no requieren dispositivos de lubricación. En tales 
casos, las tapas de los cojinetes llevan las indica- 
ciones necesarias. 

Para la reparación de motores y generadores se 
utilizan diversos tipos de instrumentos. El medidor 
de resistencia de aislación en megohm, o megger, 
mide esta resistencia a tierra y puede ser accionado 
a mano o con motor. El detector de cortocircuitos, 
se emplea también para revelar circuitos abier- 
tos y contactos a tierra en el inducido. También 
pueden localizarse las bobinas puestas a tierra con 
una lámpara conectada a la fuente de alimentación. 
El óhmetro sirve también para revelar circuitos 
abiertos, cortocircuitos y puestas a tierra. Es cos- 
tumbre qué las instrucciones para el uso de estos 
instrumentos se hallen incluidas con el mismo. 

El reemplazo de las escobillas o el reajuste de las 
escobillas viejas se realizará únicamente de acuerdo 
con las especificaciones del fabricante. Las escobi- 
llas deben ser de materiales y dimensiones adecua- 
das para obtener el rendimiento deseado del equipo, 
y la tensión de sus resortes debe ser correcta en el 
momento de su instalación. Cuando se las fija de- 
masiado flojas, las scobillas no hacen buen contac- 
to con el colector, y si están demasiado apretadas 
se desgastan rápidamente y, además, la presión 
excesiva frena la rotación del inducido. Para ase- 
gurar el ajuste correcto de las escobillas existen 
calibres especiales para medir la tensión, 


1-11 RESUMEN . 


Por el estudio de los generadores, tanto de co- 
rriente alterna como continua, se comprende que 
la corriente generada en el inducido es siempre 
alterna. Es el método con que se toma esta corrien- 
te (ya sea mediante anillos colectores o colector de 
delgas) el que determina si la salida del generador 
es alterna o continua. La potencia generada por el 
generador depende del número de bobinas y cam- 
pos magnéticos y también de su ubicación y cone- 
xión. Para un número determinado de bobinas el 
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devanado ondulado genera una tensión mayor que 
el devanado imbricado. En cambio, el devanado 
imbricado da una salida mayor de corriente que el 
ondulado. 

Los generadores de C.C. pueden ser del tipo en 
serie, en derivación o una combinación de ambas 
formas de conexión. La salida del generador conec- 
tado en serie está determinada por la variación de 
la corriente de carga; pero la salida del generador 
conectado en derivación resulta muy constante pa- 
ra condiciones variables de carga. El generador 
compuesto es la combinación de la conexión en 
serie y en derivación, con la que se obtiene el de- 
seado equilibrio entre tensión y corriente para 
condiciones variables de carga. Según se estable- 
ciera anteriormente, la salida de C.A. puede tomar- 
se del inducido rotativo utilizando anillos colecto- 


- res. Sin embargo, lo corriente es hacer girar los 


polos del campo magnético mediante el uso de un 
rotor, tomando la tensión generada del campo fijo 
o estator. La salida de un generador de C.A. puede 
ser monofásica o polifásica, lo que depende de la 
disposición de las bobinas. 

La f.e.m. inducida es el factor de control en la 
regulación de la velocidad del motor de C.C. El 
motor de devanado en serie se caracteriza por un 
elevado par de arranque, y el motor de devanado 
en derivación tiene velocidad constante entre la 
marcha en vacío y plena carga. En el motor de C.A. 
o de inducción, el rotor puede estar constituido por 
barras macizas o por un devanado de alambre. Los 
polos del campo magnético giran eléctricamente. 
La velocidad del motor de inducción depende de la 
frecuencia de la línea y del número de polos del 
campo rotativo producidos por el estator. 

La combinación de motores de corriente alterna 
y de corriente continua con generadores suministra 
máquinas como el convertidor, inversor y dina- 
motor, cuyas aplicaciones son, respectivamente, la 
transformación de la corriente alterna en continua, 
corriente continua en alterna, y de una corriente 
continua a otra corriente continua de mayor inten- 
sidad. Como son muchas las variaciones del diseño 
de los motores y generadores, es conveniente estu- 
diar las instrucciones publicadas por los fabricantes 
antes de intentar la reparación del equipo. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué es lo que determina la magnitud de la 
tensión inducida en una bobina? 


2. ¿Dónde deben fijarse las escobillas del gene- 


rador para que suministre su valor normal de 
corriente? 


3. ¿Con qué otro circuito electrónico puede com- 
pararse el colector de delgas? 


10. 
11. 


. ¿Por qué s 


. ¿Por qué se intercala 
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on laminados los polos del campo 


inductor y el inducido de una máquina de C.C.? 


resistencia en el circuito 


del campo inductor, en lugar de hacerlo en el 
del inducido, para variar la velocidad del mo- 


tor en derivación? 


. ¿En qué se diferencia la construcción de un 


generador en serie de un generador en deri- 
vación? 


. ¿A qué tipo de motor representa el motor de 


jaula de ardilla? 


. Explicar el funcionamiento y empleo de un 


dinamotor. 
¿Qué aplicación tiene el inversor? 
Explicar el término mica alta. 


¿Cómo se llama el inducido fijo de un alter- 
nador? 


. ¿Dónde se toma la salida de un alternador de 


alta tensión? 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


Explicar la regla de la mano derecha para mo- 
tores. 


¿Por qué se usan dispositivos centrifugos en 
los motores? 


¿Qué significa la decoloración del colector de 
un dinamotor y por qué no debe eliminarse? 


Indicar la dimensión del alambre y el número 
de espiras en la bobina del campo inductor de 
un motor en derivación. 


¿Qué significa el término deslizamiento cuan- 
do se aplica a motores? 


¿Necesitan las máquinas que generan tensiones 
elevadas un gran número de delgas de colector? 
Explicarlo. 


¿Qué es un polo saliente? 


Explicar la diferencia entre conexiones trián- 
gulo y estrella. 


CAPITULO Il 


Sincromecanismos y 
Sistemas de Sinerocontrol 


2.1 Introducción 


En diversos sistemas de radar, para la marina y la navegación aérea, los proyectiles 
y cohetes guiados, y en la fabricación industrial y muchas otras actividades, resulta a me- 
nudo necesario controlar la posición angular de un eje relacionándolo con la posición de 
otro eje. Cuando ambos ejes están próximos, el control puede obtenerse directamente, me- 
diante el empleo de engranajes u otros dispositivos mecánicos. Sin embargo, cuando el eje 
a controlarse está a cierta distancia del eje de control, generalmente no resulta práctico 
interconectar mecánicamente ambos ejes. Como consecuencia, debe encontrarse algún otro 
medio para poner en movimiento el eje controlado en relación con el eje de control. Dos 
de los sistemas empleados para transmitir los ángulos mecánicos del eje para su control 
remoto, mediante tensiones eléctricas, reciben el nombre de sistemas de sincrocontrol y 
servomecanismos. El sistema de sincrocontrol realiza la transmisión mecánica del eje sin 
amplificar la potencia. En los casos en que el par motor del eje de control deba amplifi- 
carse antes de ser aplicado al eje controlado, se utiliza un servomecanismo, según puede 
verse en el Capítulo 3. 

El sistema de sincrocontrol comprende dos o más unidades de autosincronización, 
similares en aspecto a pequeños motores eléctricos. Los sincromecanismos están represen- 
tados por diversos tipos comerciales que incluyen, entre otros, el Selsyn, 'Autosyn, Tele- 
torque, etc. No deben incluirse en los sincromecanismos al Magnesyn o al Telegon, que se 
describen más adelante, y que, aunque pueden usarse para el mismo fin que los prime- 
ros, tienen principios de funcionamiento distintos. El término sincromecanismo, emplea- 
do originariamente por la marina de los EE.UU., es aceptado ahora en forma general por 
la industria como norma, y pór ello es que se lo emplea en este texto. Los sincromecanis- 
mos se usan ampliamente en los sistemas de control remoto en que se debe transmitir 
información entre dos puntos. Como el eje controlado está generalmente conectado a un 
cuadrante o aguja de un sistema de indicador remoto, el sistema de sincrocontrol suministra 
el par motor necesario para mover en forma adecuada el eje. Además de sus aplicaciones 
como sistemas de control remoto, los sincromecanismos se usan ampliamente como ele- 
mentos fundamentales de los servomecanismos. 
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2-2 APLICACIONES DE LOS SINCROMECANISMOS 


Una de las aplicaciones más conocidas del siste- 
ma de sincrocontrol es como indicador de las po- 
siciones de azimut y altitud de las antenas de ra- 
dar. En las instalaciones terrestres y móviles de 
radar, la indicación del azimut puede dar el rumbo 
cierto de la brújula, o un rumbo que se halla en 
relación a una dirección determinada (rumbo re- 
lativo). En el radar para la navegación aérea y ma- 
rítima, la indicación puede ser de rumbo cierto o 
de rumbo relativo con respecto a la linea central 
de la nave. Los ejes motrices de azimut y altitud 
engranan, respectivamente, con los sincrogenerado- 
res del azimut y la altitud. Las tensiones obtenidas, 
que representan la magnitud de los ángulos, son 
transmitidas a los sincromotores de azimut y alti- 
tud y, a su vez, los rotores del motor accionan el 
cuadrante o la aguja para indicar el rumbo y la 
altitud. En la figura 2-1 puede verse un diagrama 
en bloques del sistema de sincrocontrol. Las líneas 
llenas y punteadas representan, respectivamente, 
las conexiones mecánicas y eléctricas. E 

Los sistemas de sincrocontrol se utilizan también 
para dirigir el tiro, transmitiendo a un computa- 
dor informaciones sobre el alcance, dirección y al- 


tura del blanco. El mecanismo del computador cal-* 


cula entonces la dirección correcta del arma para 
asegurar el encuentro del proyectil y el blanco en 
la posición preestablecida. Para asegurar estos 
cálculos balísticos deben introducirse muchas co- 
recciones en el sistema, debido a fectores tales 
como la velocidad del blanco, la velocidad y la 
dirección del viento, la gravedad, curva balística, 
velocidad en la boca, etc. El arma puede ser apun- 


ANTENA 
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SINCROGE- 
NERADOR 
DE AZIMUT 


SINCROGE- 
NERADOR 
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SINCRO- 
MOTOR ODE 
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INDICADOR 


DE AZIMUT INDICADOR 


DE ALTITUDO 


Figura 2-1. Diagrama en bloque de un sistema simple 
de sincrocontrol 
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tada directamente a mano por el sirviente, que re- 
cibe la información para corregir la puntería del 
sistema de sincrocontrol, o puede ser apuntada au- 
tomáticamente mediante el empleo de un servo- 
mecanismo. Independientemente de la forma uti- 
lizada, manual, mixta o automática, el sincro- 
mecanismo se emplea para transmitir la informa- 
ción al computador, siendo los requisitos esencia- 
les de la transmisión, la velocidad y la precisión. 
Para el funcionamiento automático, las correccio- 
nes señaladas son intercaladas generalmente por 
sincromecanismos diferenciales. 

Otro ejemplo de la aplicación de sincromecanis- 
mos lo constituyen los sistemas de dirección del 
avión, para indicar las posiciones del timón, tren 
de aterrizaje, alerones, etc., y, además, su empleo 
en estaciones repetidoras de rumbo y para la trans- 
misión de otras informaciones del avión. Cuando 
se usansen combinación con servomecanismos, es 
tan vasto el número de aplicaciones que no se pue- 
de intentar siquiera hacer aquí una lista de las 
mismas. 


2-3 SISTEMA FUNDAMENTAL DEL SINCROMECANISMO 
Estructura del generador 


El sincrogenerador tiene el aspecto de un peque- 
ño alternador bipolar. Sin embargo, pese a su pa- 
recido a dicho elemento normal de máquina eléc- 
trica rotativa, depende, para su funcionamiento, de 
su acción de transformador, razón por la cual, 
cuando se habla de sincros, se usan más bien los 
términos rotor y estator que inducido y campo in- 
ductor, como sucede en los motores y generadores 
clásicos, 

En casi todas las unidades sincros, el estator está 
formado por una estructura cilíndrica, ranurada, 
de material magnético laminado que va montada 
dentro de la caja (fig. 2-2 A). La caja puede ser de 
tres tipos generales, según sea el método de monta- 
je: a bayoneta, aleta o soporte. Las bobinas del es- 
tator están arrolladas sobre ranuras separadas uni- 
formemente, y se hallan conectadas para suminis- 
trar tres polos separados 120 grados. Los tres de- 
vanados, que constituyen el secundario del gene- 
rador, pueden conectarse en estrella o en triángulo, 
de donde se sacan tres conductores para conectar- 
los a los terminales de la carcasa. Dos secciones 
terminales contienen los cojinetes, portaescobillas 
y escobillas para las conexiones del rotor, comple- 
tando así la estructura general del sincrogenerador. 
En las aplicaciones en que se utiliza un generador 
para accionar varios motores, es generalmente de 
mayor dimensión que las unidades motoras. 

El rotor de polo saliente, figura 2-2 B, consiste 
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Figura 2-2. Estructura típica de unidades sincros 


en un núcleo laminado de forma abovedada, que 
va montado sobre un eje. En forma concéntrica al 
eje se hallan dos anillos colectores que establecen 
el contacto eléctrico con el único devanado pri- 
mario bipolar. La bobina está arrollada de manera 
que su eje resulte perpendicular al eje del rotor, 
que gira en los cojinetes de los alojamientos ter- 
minales. 


Estructura del motor , 


Eléctricamente, el sincromotor es idéntico al sin- 
crogenerador, pero en su construcción el rotor del 
motor se diferencia del rotor del generador en que 
se halla provisto de un volante amortiguador de 
inercia (figura 2-2 C), y posee cojinetes de muy 
baja pérdida por fricción. Como el rotor del motor 
puede girar libremente, todo cambio repentino en 
la información recibida hará girar al rotor más 


rápidamente, entrando en oscilación con el reajuste 
que se le impone o comenzando a funcionar como 
un motor sincrónico. Para evitar esto, se fija fir- 
memente en el eje, sobre un manguito, un aro de 
fricción de latón o plomo. El aro tiene un momento 
de inercia elevado, aproximadamente igual al del 
motor, y puede girar sobre el eje (con un ángulo de 
45 grados) únicamente con un esfuerzo apreciable. 
Cuando una variación repentina en las tensiones de 
entrada impulsa al motor a alterar bruscamente su 
posición, el aro amortiguador no puede seguir al 
eje sincro sino que ejerce, en cambio, una acción de 
freno sobre el rotor oscilante, deteniendo rápida- 
mente su movimiento. Cuando las tensiones de en- 
trada producen un movimiento lento y continuado, 
o sea un cambio suave, el aro se mueve con el eje 
y no se produce la acción de freno. 

Debido a la necesidad del amortiguador en el sin- 
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Figura 2-3. Acción del electroimán y del rotor de barra imantada 


cromotor, estas unidades no son completamente in- 
tercambiables, pues el motor puede usarse como ge- 
nerador, pero el generador no es utilizable como 
motor. 


Análisis de la corriente continua 


De acuerdo con lo que ya se ha estudiado, los sin- 
cromecanismos constituyen en realidad transforma- 
dores, diferenciándose únicamente del tipo clásico 
de transformador en que tienen un devanado que 
gira libremente 360 grados. En base a ello, se dedu- 
ce que el campo magnético en la unidad puede tam- 
bién girar 360 grados. Si se intercala una barra 
imantada o un electroimán en este campo inductor, 
de forma que pueda girar libremente, tiende siem- 
pre a alinearse en la dirección del campo. Este es 
el principio fundamental en que se basa el funcio- 
namiento del sincromecanismo. 

En la figura 2-3 se aplica una corriente a un 
electroimán y se fija en su campo magnético una 
barra imantada giratoria. En la parte A de la fi- 
gura, la barra se halla alineada con el inductor, y 
las líneas de fuerza magnética son las más cortas 
posibles. Si se mueve la barra imantada y se man- 
tiene en la posición de la parte B de la figura, las 
líneas de fuerza del flujo quedan distorsionadas y 
sus trayectorias se alargan. Si se suelta la barra 


imantada, vuelve repentinamente a su posición ori-. 


ginal de acuerdo con la acción de banda clásica ca- 
racterística de las líneas de fuerza. Si se invierte 
la polaridad, como se indica en la parte C de la fi- 
gura, se invierte también el campo y la barra iman- 
tada se desvía 180 grados de su posición original. 
La figura 2-4 muestra tres bobinas arrolladas so- 


bre núcleos de material magnético y colocadas fi- 
jamente en posiciones separadas 120 grados. .Un 
terminal de cada bobina pasa a una conexión co- 
mún y los otros terminales se conectan a una ba- 
tería en la forma indicada. La bobina S2 genera 
el campo magnético más intenso puesto que por 
ella circula la corriente total, mientras que por S1 
y S3 sólo fluye la mitad de la corriente total, que 
genera en ellas un campo magnético de la mitad 
de la intensidad del campo de S2. El campo resul- 
tante tiene el sentido indicado por el vector B de 
la figura, y tiende a alinear el rotor de barra iman- 
tada en la posición indicada. Se acepta conveneio- 
nalmente que esta posición es la de grado cero. 
La designación de la bobina del estator con las 
letras S1, S2 y S3, que se utilizan en el dibujo, 
se emplean en la práctica normal con sincromeca- 
nismos. 


Análisis de la corriente alterna 


Cuando se conecta a la bobina una fuente de co- 
rriente alterna de 60 ciclos (figura 2-5), resulta evi- 
dente que la polaridad del electroimán se inverti- 
rá a razón de 120 veces por segundo. Si se utiliza 
una barra imantada como rotor, como siempre se 
alinea con el campo, pero su par motor es débil y 
presenta indeterminación, es decir, como lo indica 
el diagrama, puede presentar cualquiera de sus 
dos extremos hacia la bobina. Por estas razones, el 
rotor de barra imantada no es adecuado para apli- 
caciones de C.A., y es necesario reemplazarlo con 
un rotor electromagnético del tipo indicado en la 
figura 2-6. 

En este ejemplo, tanto la bobina fija como la 
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DIRECCIÓN DEL CAMPO 
MAGNÉTICO 


Figura 2-4. Campo magnético en un sistema de C.C. con las bobinas del estator 
` separadas 120 grados 


rotativa se alimentan con la misma fuente de 60 
ciclos. Durante la alternancia positiva (parte A de 
la figura) se obtienen las polaridades indicadas, y la 
parte superior del rotor es atraída hacia la parte 
inferior de la bobina fija. Durante la alternancia 
negativa (parte B de la figura), la polaridad de 
ambas bobinas se invierte manteniendo así alinea- 
do al rotor en la misma posición. En la figura 2-7 
puede apreciarse el resultado de invertir única- 
mente la polaridad de la bobina del rotor, mediante 
la inversión de sus conexiones. Nótese en la parte 


LA BARRA IMANTADA 
PUEDE ALINEARSE EN 
- CUALQUIERA 
DE LOS DOS 
SENTIDOS 


A a € 


Figura 2-5. Indeterminación del rotor de barra 
imantada, correspondiente a un semiciclo de la tensión 
de alimentación 


A de la figura que el rotor se ha desviado 180 gra- 
dos de su posición anterior en la figura 2-6. En la 
figura 2-7 B, durante lá alternancia negativa de la 
línea de alimentación, el rotor mantiene su posi- 
ción anterior de la parte A de la figura 2-7, pues 
se han invertido las polaridades de ambas bobinas. 
Puede hacerse un paralelo con el funcionamiento 
del motor de C.C.: si:se invierte la polaridad del 
inducido o del campo inductor, se invierte el sen- 
tido de la rotación; sin embargo, si se invierten 
ambas polaridades, el motor funciona en la misma 
dirección. En consecuencia, de manera similar un 


Figura 2-6. La indeterminación se elimina utilizando 
como rotor un electroiman 
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Figura 2-7. Efecto de la inversión de la polaridad del 
rotor 


cambio en la polaridad de una bobina invierte el 
movimiento del rotor, mientras que un cambio en 
la polaridad de ambas bobinas mantiene al rotor 
en su posición. 
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Acción del transformador 


Como paso preliminar, antes de entrar al aná- 
lisis de las tensiones inducidas en las unidades sin- 
cros, es conveniente examinar el efecto en un sim- 
ple transformador cuando se hace girar una de 
sus bobinas. La figura 2-8 representa un transfor- 
mador con igual número de espiras en los devana- 
dos primario y secundario. Se supone, a los fines 
del análisis, que no existen pérdidas en el cobre o 
en el núcleo, y que la tensión de salida del secun- 
dario es igual a la tensión aplicada al primario (o 
una relación de transformación de uno a uno), y 
están desfasadas 180 grados, aplicándose la tensión 
entre P1 y P2 como es de práctica en el transfor- 
mador normal. A cero grado la concatenación del 
flujo es máxima, de manera que la salida del secun- 
dario de Sl a S2 es de 115 volt. Como la tensión 
inducida varía directamente con el coseno del án- 
gulo 0, entre bobinas, la tensión del secundario es 
de 57,5 volt cuando la bobina se desvía en un án- 
gulo de 60 grados, como indica la parte C de la 
figura. En la parte D, el secundario forma ángulo 
recto con el primario (90 grados) y la tensión de 
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Figura 2-8. Tensión del transformador y relaciones de 
secundario 


fase a distintos ángulos del. 
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salida es cero. A medida que el secundario pasa 
el ángulo de 90 grados, la tensión se eleva nueva- 
mente con polaridad inversa a la de la tensión apli- 
cada entre P1 y P2. En el ángulo de 180 grados la 
tensión alcanza nuevamente 115 volt, pero esta vez 
la tensión de Sl a S2 está en fase con la tensión 
aplicada. ` 

En tanto que la relación de transformación en 
los sincromecanismos puede variar ampliamente, 
segun sea el diseño y su aplicación, existe general- 
mente una relación de transformación reductora 
de 2,2:1 entre el rotor y una bobina sola del es- 
tator. De esta manera, cuando se aplican 115 volt 
al rotor, hay un máximo de 52 volt, a través de 
cualquier bobina del estator, cuando la bobina del 
estator está alineada con el rotor. Obsérvese que 
debido al diseño del sincromecanismo no puede ha- 
ber, en cualquier momento, más de dos tensiones 
iguales del estator. Como 52 volt es la máxima ten- 
sión inducida en una sola bobina del estator, en el 
momento en que el ángulo del rotor ($) con res- 
pecto al eje de la bobina dada del estator es de va- 
lor cero, los valores de la tensión para'los otros 


ángulos del rotor pueden determinarse con la fór- 
mula: 


1 


E = 52 cos 4 (2-1) 
en la que: 
E = tensión máxima en una bobina cualquiera 
del estator 


$ = ángulo entre el rotor y la bobina del es- 
tator 


Debe recordarse, también, que el 'sincromecanis- 
mo no es un dispositivo eléctrico trifásico. En una 
máquina trifásica existen tres tensiones de igual 
valor desfasadas 120 grados eléctricos entre sí. Sin 
embargo, en el sincro, que es un mecanisino mono- 
fásico, las tres tensiones del estator varían en mag- 
nitud, y la tensión de la bobina del estator se halla 
en fase o desfasada 180 grados respecto a la tensión 
de otra bobina. 


Funcionamiento o, 


En la figura 2-9 puede observarse un sincro ge- 
nerador con su rotor conectado a la línea de 115 
volt. En el análisis de la figura que sigue a conti- 
nuación, las polaridades megnéticas indicadas se 
aplican únicamente a un semiciclo de la tensión de 
línea. En el semiciclo opuesto todas las polarida- 
des se han invertido, y el campo magnético genera- 
do por la bobina del rotor cambia simultáneamente 


Figura 2-9. Sincrogenerador 


su polaridad con el campo del estator. El campo 
magnético generado por la bobina del rotor induce 
tensiones en las bobinas del estator de acuerdo con 
la Ley de Lenz, es decir, tensiones de una polari- 
dad tal que el campo resultante del estator (produ- 
cido si circula corriente) se opone al campo magné- 
tico inductor del rotor. Obsérvese que en la figu- 
ra 2-9 no se indican polaridades del campo para las 
bobinas del estator, pues las conexiones del estator 
están abiertas y no circula corriente. 

El diagrama de la figura 2-10 da las polaridades 
de los polos inducidos resultantes cuando se deja 
que las tensiones inducidas generen corriente. 
Cuando se conecta el motor (al que se ha quitado 
el rotor), la corriente tiene la dirección indicada. 
La dirección de la corriente, como también la po- 
laridad del campo magnético, de cada devanado 
del estator puede verificarse fácilmente mediante 
la regla de la mano izquierda. 

El factor más importante para el análisis del 
funcionamiento o del sincromecanismo es el cam- 
po magnético resultante. Cada bobina del estator, 
según se ha visto, produce su propio campo mag- 
nético de magnitud proporcional a la tensión in- 
ducida en él. Sin embargo, los campos de las tres 
bobinas del estator se combinan para formar un 
campo magnético resultante, siendo el efecto de 
este campo la base del funcionamiento del sincro- 
mecanismo. La magnitud del campo resultante per- 
manece constante, y para determinar su dirección 
resultan adecuadas las siguientes reglas: 


44 TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 
KK aaa z_-___—___—_—__—______zzg AA 


DIRECCIÓN DEL 
CAMPO MAGNÉTICO 


Figura 2-10. Dirección de la corriente y del campo magnético en un sistema de 
sincrocontrol (se ha quitado el rotor del motor) 


1. En un sincrogenerador el campo de cualquier 
bobina del estator se opone siempre al campo de 
la bobina del rotor. 


2. El campo magnético resultante en el estator 
del generador se opone siempre al campo del ro- 
tor del generador. 


3. El campo resultante en el estator del motor 
está en dirección opuesta al campo resultante en 
el estator del generador (en igual dirección que 
el campo magnético del rotor del generador), pues 
las bobinas están en serie con las bobinas del es- 
tator del generador. 


4. El campo magnético del rotor del motor tien- 
de a alinearse en igual dirección que el campo re- 
sultante del motor. 


5. Cuando las bobinas del rotor del generador y 
del motor están en relación, las bobinas del rotor 
inducen tensiones iguales y opuestas en sus res- 
pectivas bobinas de estator, originando la anulación 
del campo resultante del estator, y quedando así 
la corriente del estator reducida a cero. 

Aunque en la posición cero indicada en la figu- 
ra 2-10, los devanados del estator S1 y S3 generan 
campos magnéticos iguales, en distinta dirección 
con respecto al campo magnético principal, una de 
las componentes de estos campos magnéticos se 
anula, y la componente restante refuerza el cam- 
po 52, quedando el campo resultante en la direc- 
ción indicada. Puede usarse el análisis vectorial 
para determinar la dirección del campo resultante 
para el caso del sincromecanismo de la figura 2-10. 
La figura 2-11 es una representación vectorial de 


los campos magnéticos en el estator del generador. 
Los vectores S1, S2 y S3 se han representado en 
una escala proporcional a 26, 52 y 26 volt, res- 
pectivamente. Como para esta condición las tres 
bobinas del estator están en fase, los campos están 
en dirección hacia arriba. Mediante la construc- 
ción de un paralelogramo, con'S1 y S3 como lados, 


` se comprueba que la resultante S1-S3 queda para- 


0° 


> CAMPO MAGNÉTICO 
RESULTANTE 


Si" 26V 
S2-52v 
S3:26V 


Figura 2-11. Análisis vectorial del campo magnético 
resultante (rotor en grado cero) 
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DEL GENERADOR 


N Figura 2-12. Alineación del rotor de barra imantada en el campo magnético del 


motor 


lela al campo de S2, Si se suma la resultante S1-S3 
a S2, se comprueba que el campo magnético resul- 
tante del estator del generador es proporcional 
a 78 volt, y que indica directamente cero grado. 
Obsérvese que el campo resultante del estator apli- 
cado al motor, figura 2-10, indica en dirección 
opuesta o hacia abajo, según lo establecido por la 
regla 3. 


Si se introduce en el campo magnético del motor, 
figura 2-12 A, un rotor de barra imantada, el mis- 
mo tiende a alinearse con el campo según lo mues- 
tra la parte B de la figura. Esto se debe, nueva- 
mente, al hecho de que las líneas de fuerza buscan 
la trayectoria más corta. Cuando el rotor se ha ali- 
neado, el circuito magnético llega a ser lo más 
corto posible. 


En la figura 2-13 el rotor del generador se ha 
movido 30 grados en el sentido de las agujas del re- 
loj (posición de 330 grados). El examen comprue- 
ba que se ha movido 30 grados, tanto desde S2 
como de S3. Se multiplican 52 volt por 0,866 (cose- 
no de 30 grados) y se tiene que la tensión inducida 
en cada bobina es de 45 volt. Sin embargo, como 
el rotor forma ahora un ángulo recto con Sl, la 
tensión inducida en la bobina Sl es cero (coseno 
de 90 grados). El campo magnético resultante en 
el motor está en dirección opuesta, según lo indi- 
can las flechas del campo en el diagrama. Si se co- 
loca otra vez la barra imantada en la posición cero 


en el campo del motor, es impulsada a alinearse 
con la nueva dirección del campo. 


Se ha mostrado anteriormente que el rotor de 
barra imantada tiene dos posiciones estables, se- 
paradas 180 grados, en las que pueden alinearse 
con el campo. Además de tener esta desventaja y, 
también, un par motor débil, necesita una circu- 
lación constante de corriente en los devanados del 
estator para mantener el campo magnético. Para 
eliminar estas desventajas, inherentes al motor que 
emplea rotor de barra imantada, se utiliza un rotor 
con devanado, alimentado por la misma fuente que 
el rotor del sincrogenerador, La ventaja inmediata 
de este tipo de rotor es su polarización, que sólo 
tiene una posición estable en que se alinea con el 
campo. Esto elimina la posibilidad de un error de 
180 grados en la posición del rotor del motor. 


La figura 2-14 muestra un sistema normal de 
generador motor de sincrocontrol en el que, tanto 
el rotor del generador como el del motor, están co- 
nectados a la misma fuente de 115 volt. En la ilus- 
tración, el rotor del motor se halla detenido mo- 
mentáneamente en la posición de 30 grados, de sen- 
tido contrario a las agujas del reloj, y las tensiones 
inducidas tienen los valores indicados. En esta po- 
sición de desequilibrio la corriente tiene la di- 
rección indicada por las flechas. Esta corriente 
genera un campo magnético en el estator del mo- 
tor, de una dirección tal que ejerce sobre el rotor 


ds 
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DIRECCIÓN DEL 
CAMPO MAGNÉTICO 


Figura 2-13. Campo del motor cuando el ángulo del rotor del generador es de 
330 grados, con respecto al eje de referencia cero (hobiéndose quitado el rotor del 
motor) 


del motor un par motor en el sentido de las agujas 
del reloj, y continúa circulando hasta que el rotor 
se alinea con el campo del estator. Cuando se pro- 
duce la alineación, las tensiones inducidas en los 
devanados del estator del motor son iguales y 
opuestas a las tensiones iducidas en los devanados 
del estator del generador. En la condición de equi- 
librio, no circula corriente en los devanados del 
estator y la única corriente del sistema es la co- 
rriente de excitación absorbida por los dos rotores. 
Puede comprobarse, entonces, que el generador su- 
ministra corriente para generar un campo magné- 
tico en el motor, únicamente cuando este último 
está fuera de alineación. Como resultado, el circui- 


Figura 2-14. Sentido de las tensiones y corrien 


del rotor del motor 


to consume poca energía y se reduce al mínimo el 
` peligro de recalentamiento de las unidades. 

Como generalmente hay cinco terminales de in- 
terconexión entre las unidades sincros generadoras 
y motoras, el funcionamiento del sistema es afecta- 
do por cualquier inversión o cambio de las cone- 
xiones. La figura 2-15 muestra cuatro ejemplos de 
inversión de conexiones de un sistema de sincro- 
control y los efectos que produce cada inversión 
sobre el funcionamiento del mismo. 


Ajuste a cero eléctrico 
En todo sistema sincro que deba funcionar con 
cierto grado de precisión, es sumamente importan- 


te para la posición de 30 grados 
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C. INYERSIÓN DE LOS TERMINALES DEL ESTATOR $1 Y $2 


D. INVERSIÓN DE LOS TERMINALES DEL ESTATOR 52 Y 53 


Figura 2-15. Efectos de la inversión de varias conexiones del sincromecanismo 


te el ajuste de las unidades a cero eléctrico. Para 
que el sincromecanismo se halle en la posición de 
cero eléctrico, la tensión entre S1 y S3 debe ser 
cero y las fases de las tensiones en S2 y en R1 de- 
ben ser iguales. 

El método de conexión con chicote para el ajuste 
del sincromecanismo a cero eléctrico, que se mues- 
tra en la figura 2-16, se utiliza para el ajuste de 
unidades cuyos rotores pueden girar libremente. 
Como S1 y S3 están conectados entre sí, la tensión 
entre ambos debe ser cero, y como también están 
conectados S2 y R1, sus fases deben ser iguales. 
Cuando se aplica la tensión el rotor se alinea en la 


nsv 60 “y 


R2 


Figura 2-16. Determinación del cero eléctrico por el 
método de conexión con chicote (el eje del sincro gira 
libremente) 


posición cero. Si la aguja no indica cero sobre el 
dial, debe aflojarse el sincromecanismo de su mon- 
taje girándolo hasta que el cero de su dial corres- 
ponda al cero eléctrico. 


PRECAUCIÓN 


Debe observarse que en el método de ajuste eléc- 
trico que aquí se describe, el total de la tensión de 
línea, 115 volt, se aplica directamente a las bobinas, 
del estator sincro. Como dichas bobinas están di- 
señadas para una tensión máxima de 90 volt (a 
través de cualquiera de las dos bobinas), la tensión 
de línea sólo debe aplicarse en forma muy breve 
para evitar daños a la unidad. Si por alguna ra- 
zón fuera necesario conectar una tensión externa 
con los devanados del estator durante cierto tiem- 
po, debe usarse algún método para obtener 78 volt 
(máxima tensión en el punto de equilibrio), como 
ser mediante un transformador, autotransforma- 
dor, resistencias de drenaje u otros elementos pa- 
recidos. 

Para el ajuste a cero eléctrico de generadores y 
motores, también puede usarse el método conocido 
como método del voltímetro. En la figura 2-17, el 
primer paso para obtener tensión cero entre Sl y 
S3, es conectar un voltímetro en la forma indicada 
en la parte A, y girar el rotor en que circula co- 
rriente hasta obtener una indicación cero. Sin em- 
bargo, debe recordarse que existen dos posiciones 
del rotor en que el voltímetro da una indicación 
cero, la de cero grado y la de 180 grados. A fin de 
determinar la posición correcta de cero grado es 
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Figura 2-17. Determinación del cero eléctrico por el método del voltímetro (el 
eje del sincró no gira libremente) 


necesario verificar si la fase de S2 es igual a la de 
R1. Para hacer esto, se establecen las conexiones 
en la manera indicada en la parte B de la figura, 
conectando un chicote entre S1 y S2 y un voltíme- 
tro entre S2 y R1. Cuando la relación de polaridad 
es correcta, el voltimetro da una indicación menor 
que la tensión de línea (115V — 78V = 37V). En 
caso de que la indicación del voltímetro fuera de 
mayor valor que la tensión de línea (115V + 78V 
= 193V), el rotor debe girarse 180 grados. Una vez 
localizada la correcta relación de fase, el circuito 
se conecta nuevamente de la manera de la parte A 
de la figura y se reajusta el rotor para obtener una 
indicación de tensión cero. 


El par motor en el sincromotor 


El par motor puede definirse como el esfuerzo de 
torsión que tiende a producir rotación. La medida 
del par motor la da el producto de la fuerza apli- 
cada por la distancia entre el punto de aplicación 
y el centro de rotación. Por ejemplo, si se suspende 
una pesa de 4 onzas de una sincropolea que tiene 
un radio de 2”, el par motor necesario para mover 
la pesa será de 8 pulgada-onza. Se ha estable- 
cido que el sincromotor no produce par motor 
cuando su rotor está en relación con el rotor del 
generador. Por esta causa, siempre debe existir un 
ligero atraso en el eje del motor para seguir el mo- 
vimiento del eje transmisor. Cuanto menor es este 
atraso o cuanto más de cerca sigue el motor el 
movimiento del generador, tanto mayor será la pre- 


cisión del sistema de sincrocontrol. Por esta razón, 
se dedica especial atención al diseño de los cojine- 


* tes de sincromotores y la carga del eje del rotor es . 


lo más liviana posible. 

Si el rotor del generador se mantiene en la po- 
sición cero y el rotor del motor es forzado a girar 
dejando su posición cero, se produce un par motor 
que tiende a hacer volver al rotor del motor a su 
posición de equilibrio, o sea, la posición cero. Este 
par motor varía en proporción a la diferencia de 
ángulo entre las dos posiciones del eje, alcanzando 
su máximo valor cuando el rotor del motor se ha 
movido .90 grados. Pasados los 90 grados, el par 
motor disminuye hasta la posición de 180 grados, 
en que vuelve a ser cero. En la realidad, no suce- 
dería nunca que el rotor permaneciera en la posi- 
ción inestable de 180 grados, excepto si se lo sos- 
tiene, pues la menor oscilación de cualquiera de 
los dos ejes produce un par motor que vuelve rá- 
pidamente el rotor a su posición cero. 

En las aplicaciones comunes de sincromecanismos 


el eje receptor sigue al eje transmisor con un alto 


grado de precisión, y es raro que el error sea ma- 
yor de un grado. Por esta causa, para clasificar el 
par motor de los sincromecanismos se emplea una 
unidad basada en el movimiento de un grado, y 
que se conoce con el nombre de gradiente de par 
motor, Si, por ejemplo, el gradiente de par motor 
de un sincro determinado fuera de 0,4 pulgada-on- 
za, movería el rotor del motor un grado del rotor 
del generador. Para ángulos pequeños el par mo- 
tor aumenta en forma lineal, y un par motor de dos 
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DIFERENCIAL 


Figura 2-18. Sincrogenerador diferencial intercalado entre un generador y motor 


SsinCTOS 


pulgadas-onza movería los ejes separándolos 5 
grados: 
2:0,4 = 5° 


Como el gradiente del par motor de un motor de- 
pende de la dimensión del motor al que está co- 
nectado, el gradiente se mide, generalmente, cuan- 
do el motor está conectado a otro sincro idéntico, 
recibiendo entonces la unidad de medida el nom- 
bre de unidad gradiente de par motor. 
Independientemente de la dimensión del sincro- 
mecanismo las relaciones de tensión del estator son 
las mismas, aunque, generalmente, hay una dife- 
rencia en el valor de la corriente. En las unidades 
sincro de gran dimensión la corriente es mayor, 
debiéndose este aumento a la menor impedancia 
interna. A medida que disminuye la impedancia de 
la unidad, con un aumento correspondiente de la 
intensidad de la corriente y del campo magnético, 
aumenta el gradiente del par motor. En consecuen- 
cia, el gradiente del par motor varía en relación 
inversa a la impedancia interna de la unidad sincro. 


2-4 SINCROMECANISMO DIFERENCIAL 


Sincrogenerador diferencial 


El estator del sincrogenerador diferencial es si- 
milar en estructura y diseño eléctrico al estator del 


sincrogenerador o sincromotor común. Está forma- 
do de los tres juegos fomunes de bobinas arrolla- 
das en ranuras distribuidas igualmente, dentro de 
la culata del estator y conectadas para producir 
polos separados 120 grados. Los devanados pueden 
unirse en triángulo o en estrella, con los tres con- 
ductores conectados a los terminales mercados S1, 
S2 y S3. 


El rotor del sincrogenerador diferencial (D en 
la figura 2-2) es muy diferente a los rotores cono- 
cidos en las unidades sinceros comunes, tanto en el 
aspecto estructural como en el eléctrico. El rotor 
diferencial es cilíndrico, en lugar de abovedado, y 
se parece más bien al inducido con devanado de 
un generador. Tiene tres juegos de bobinas arrolla- 
das en ranuras espaciadas igualmente alrededor del 
rotor, y conectadas de forma de producir polos se- 
parados 120 grados. Al igual que en el caso del es- 
tator, las tres bobinas pueden conectarse en tri- 
ángulo o en estrella y sus terminales se conectan 
con tres anillos colectores montados sobre el eje. 
En el alojamiento terminal existen tres escobillas 
para establecer contacto con los anillos colectores 
del rotor. Los conductores de las escobillas se co- 
nectan con los terminales marcados R1, R2 y R3. 
En la figura 2-18 se puede apreciar una represen- 
tación esquemática del sincrogenerador diferencial. 
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GENERADOR 0” A GENERADOR DIFERENCIAL O° 


GENERADOR 0” 8 GENERADOR DIFERENCIAL 120° 


GENERADOR O° c 


GENERADOR DIFERENCIAL 240° 


Figura 2-19. Tensiones del generador diferencial a 0, 120 y 240 grados 
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Figura 2-20. Sincrogenerador diferencial conectado directamente entre el 
sincrogenerador y sincrorreceptor 


Funcionamiento 

En el caso del sincrogenerador diferencial, el es- 
tator constituye el primario del transformador va- 
riable, y los devanados del rotor constituyen el se- 
cundario. La relación de transformación entre la 


bobina del primario (estator) y la bobina del se- 
cundario (rotor) es de 1:1. Así, en el diagrama de 
la figura 2-18, el sincrogenerador diferencial se 
presenta en la posición de cero eléctrico y, en di- 
cha posición, simplemente deja pasar sin reacción 
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Figura 2-21. . Diversas conexiones de circuitos para un sistema de sincrocontrol 
que emplea un sincrogenerador diferencial 


las tensiones aplicadas a sus devanados, como está 
indicado en la figura. Si se supone que el rotor 
del sincrogenerador diferencial no gira libremente 
(como en el caso de la mayoría de los transmiso- 
res) y que se mueve el rotor del sincrogenerador, 
el rotor del motor seguirá sin acusar ninguna dife- 
rencia angular, como si el sincrogenerador no es- 
tuviera en el circuito. La figura 2-19 muestra el 
cambio en las tensiones indycidas en el generador 
diferencial producidas al moverse su rotor. En la 
parte A, tanto el sincrogenerador como el sincro- 
generador diferencial se hallan en la posición cero, 
y la tensión inducida en R2 es, según lo indicado, 
de 52 volt. Sin embargo, cuando el .rotor del sin- 
crogenerador gira 120 grados en sentido contrario 
a las agujas del reloj, como se ve en la parte B de 
la figura, la bobina del rotor Rl queda alineada 
con la bobina del estator S2. Ello significa que aho- 
ra es inducida la máxima tensión en Rl, o sea, 
52 volt. Cuando se gira aún más en sentido contra- 
rio a las agujas del reloj, hasta la posición de 240 
grados, según se indica en la parte C, la bobina del 
rotor R3 queda alineada con la bobina del estator 
S2.y, en consecuencia, en su devanado se genera la 
tensión inducida más elevada. 

El generador diferencial se utiliza en los casos 
en que deben introducirse correcciones en la in- 
formación angular transmitida, o en que debe trans- 
mitirse la suma o diferencia de dos ángulos. Un 
generador diferencial recibe la información an- 
gular desde un sincrogenerador, relaciona la posi- 
ción del eje transmisor con su propio eje, y trans- 


mite tensiones que corresponden a la suma o di- 
ferencia de los dos ángulos. 


Supóngase ahora que el sincrogenerador diferen- 
cial está conectado directamente entre el sincroge- 
nerador y el sincrorreceptor, según puede verse en 
la figura 2-20 A. En el diagrama el rotor del genera- 
dor diferencial se muestra en la posición de cero 
eléctrico, y el rotor del sincrogenerador ha girado 
240 grados en sentido contrario a las agujas del reloj. 
Como corresponde, el rotor del sincromotor, que 
no ha sido sometido a la corrección del generador 
diferencial, también ha girado 240 grados en sen- 
tido contrario a las agujas del reloj. En la parte B 
de la figura se representa otra condición. Esta vez 
el rotor del generador se mantiene en cero grado y 
el rotor del generador diferencial gira 120 grados 
en sentido contrario a las agujas del reloj. Ahora, 
la máxima tensión inducida se genera en R1 del 
rotor diferencial, y como R1 está conectada a Sl 
del estator del motor, el campo magnético tiene 
ahora la dirección de S1, y el rotor del motor gira 
en el sentido de las agujas del reloj hasta la po- 
sición de 240 grados. Si el rotor del sincrogenerador 
está en 360 grados (o en la posición de cero gra- 
do), y se restan los 120 grados del rotor del gene- 
rador diferencial, la diferencia es de 240 grados, en 
los que el rotor del motor alcanza la posición de 
reposo. Puede establecerse como regla, que en to- 
dos los casos en que el sincrogenerador diferencial 
se halle conectado directamente entre el sincroge- 
nerador y el sincromotor, la posición del eje del 
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motor €s igual a la posición del eje del generador 
menos la del generador diferencial. 

Si la posición del rotor del sincrogenerador di- 
ferencial debe sumarse a la indicación del gene- 
rador, es necesario invertir S1-S3 y R1-R3 en el 
generador diferencial, La figura 2-21 presenta cua- 
tro combinaciones posibles de circuitos para un sis- 
tema que emplea un sincrogenerador diferencial, 
con las relaciones entre las posiciones del eje para 
cada circuito indicados por las fórmulas incluidas. 
Cuando se designan cantidades negativas, como ser 
—1* y —R”, el valor de la indicación del dial se 
oo de 360 grados. Por ejemplo, 270° indican —900, 

indican —60°, y así sucesivamente. 

Se ha establecido que el sincrogenerador dife- 
rencial es en realidad un transformador de rela- 
ción a uno, y en los esquemas de varios circuitos los 
devanados del estator se han usado siempre como 
devanado primario o de entrada. Podría suponer- 
se también que el sincrogenerador diferencial, por 
su relación de transformación de uno a uno, podría 
utilizarse también con los devanados invertidos, 
es decir, haciendo el rotor de primario. Sin embar- 
gc, esto no es posible, pues existe un entrehierro 
entre los devañados del estator y el rotor, y hay 
una pérdida de transformación que se suma a las 
pérdidas del cobre y del núcleo, y para eliminar 
estas pérdidas hay más espiras en el rotor que en 
el estator. Estas espiras adicionales constituyen una 
relación de transformación elevadora, manteniendo 
dicha relación en uno a uno;.pero, en el caso de que 
las bobinas del rotor se usaran como primario, re- 
sulta claro que dicha relación sería reductora. 

Esta diferencia en la relación de transformación 
entre las bobinas del estator y del rotor, origina 
un estado de desequilibrio eléctrico cuando se in- 
tercala en el sistema de sincrocontrol un sincroge- 
nerador diferencial. En el caso del sistema común 
de sincrogenerador y sincromotor, no circula co- 
rriente en el estator de ambos cuando el sistema 
está en equilibrio. Sin embargo, cuando se inter- 
cala un sincrogenerador diferencial entre el sincro- 
generador y el sincromotor, no se repite la falta de 
circulación de corriente cuando el sistema está en 
equilibrio. La razón es que aunque los devanados 
del sincrogenerador diferencial pueden estar dise- 
ñados para acoplarse a la impedancia de los de- 
vanados del estator del sincrogenerador, o los 


devanados del rotor para acoplarse a los devanados 
del estator del motor, no se puede hacer al sincro- 
generador diferencial un transformador de rela- 
ción uno a uno en ambos sentidos, y, en consecuen- 
cia, es imposible adaptar al mismo tiempo las im- 
pedancias de entrada y salida. Como consecuencia, 
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circula corriente en ambos circuitos del estator del 
sincrogenerador y del sincromotor, aun cuando el 
sistema se halle en equilibrio, y el efecto de esta 
corriente es reducir la precisión del sistema. Puede 
lograrse la reducción de la corriente del estator 
mediante el uso de condensadores para sincrocon- 
trol, cuya acción se explica en la sección siguiente. 


Ajuste a cero eléctrico 


Como el sincrogenerador diferencial se usa para 
introducir correcciones en el sistema de sinerocon- 
trol, generalmente es accionado en forma mecáni- 
ca, ya sea directamente o por medio de engrana- 
jes. Después de ajustada a su posición cero la uni- 
dad mecánica, cuya posición debe transmitir el ge- 
nerador diferencial, este último se conecta en la 
forma indicada en la figura 2-22 A. Se emplea como 
instrumento indicador un voltímetro de C.A. y 
se hace girar el sincrogenerador diferencial en su 
montaje hasta obtener una tensión mínima en el 
voltímetro. La posición del sincrogenerador dife- 
rencial será entonces aproximadamente de cero 
grado, pues la primera condición para el cero eléc- 
trico en un sincrogenerador diferencial es que las 
feses en R2 y en S2 sean iguales. Para el ajuste de 
precisión el sincrogenerador diferencial se conecta 
en la forma representada en el diagrama de la 
parte B de la figura, y se mueve nuevamente has- 
ta el punto preciso de la mínima tensión que in- 
dique el voltímetro. Este segundo paso establece 
la segunda condición para el ajuste a cero eléctri- 
co, es decir, la tensión cero entre R1 y R3. 

Otro método para el ajuste a cero del sincroge- 


Figura 2-22. Ajuste del sincrogenerador diferencial a 
cero eléctrico 
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Figura 2-23. Sincromotor diferencial conectado directamente entre dos 


sincronizadores 
nerador diferencial emplea como indicadores dos ro eléctrico. El ajuste de aproximación se realiza 
lámparas de prueba y auriculares, en vez del vol- con una lámpara de prueba conectada entre R1 y 
tímetro de C. A., pero el procedimiento de ajuste S1 y la otra, entre R2 y S2. Cuando la tensión de 
es esencialmente igual al ya descripto. Nuevamen- R2 a Rl está en fase con la tensión de S2 a Sl, 


te deben cumplirse dos etapas para el ajuste a ce- ambas lámparas presentan la menor luminosidad y 
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C. T, INVERTISO 


T, INVERTIDO 


Figura 2-24. Diversas conexiones de circuitos para sistemas de sincrocontrol que 
utilizan sincromotor diferencial 


puede considerarse que el sincrorotor Wiferencial 
está aproximadamente en la posición cero. Conec- 
tado S1 con S3 y los auriculares a través de R1 y 
R3, la posición del cero eléctrico es indicada por 
el zumbido minimo producido mientras se gira cui- 
dadosamente el sincrogenerador diferencial. Luego 
se fija este último en su posición de cero eléctrico 
y se restablecen como corresponde sus conexiones 
en el circuito. 


Sincromotor diferencial 


De la misma manera .que en el diseño de los 
sincrogeneradores y sincrorreceptores comunes, la 
diferencia principal entre el sincrogenerador y el 
sincromotor diferenciales consiste en que este últi- 
mo está provisto de un dispositivo amortiguador, 
y en que sus cojinetes están diseñados en forma 
de reducir las pérdidas por fricción al mínimo po- 
sible. Estos detalles constructivos son necesarjos 
debido a que el rotor del motor gira libremente, 
y, generalmente, está conectado a una carga livia- 
na como ser la aguja del dial o un interruptor. 
Eléctricamente, el diseño del sincrogenerador y del 
sincromotor diferencial es idéntico. 


Funcionamiento 


El sincromotor diferencial está conectado entre 
dos sincrogeneradores, y se emplea para indicar el 
ángulo entre dos ejes transmisores ubicados en un 
punto remoto. En la figura 2-23 puede apreciarse 
un circuito sincromotor diferencial en combinación 
con dos sincrogeneradores. Obsérvese en la parte 


A de la figura que no existe diferencia angular en 
los dos ejes transmisores, y, por lo tanto, el rotor 
del sincromotor diferencial permanece en la po- 
sición cero. Supóngase ahora, como indica la parte 
B de la figura, que el rotor del sincrogenerador 
N°’ 1 ha girado a 180 grados y el rotor del sincro- 
generador N’ 2 se fija en la posición de 120 grados. 
Exactamente como en el caso del sincrogenerador 
diferencial, el rotor del sincromotor diferencial apa- 
rece en la posición de 60 grados, que representa la 
diferencia entre los dos ejes transmisores. En con- 
secuencia, puede establecerse que cuando un sin- 
cromotor diferencial está conectado directamente 
entre dos sincrogeneradores, su dial indica la di- 
ferencia angular entre los dos ejes transmisores. 

La figura 2-24 muestra en su parte A la forma 
en que se dispone la conexión directa y otras co- 
nexiones posibles del circuito, juntamente con las 
fórmulas respectivas para calcular las indicacio- 
nes obtenidas del sincromotor diferencial utiliza- 
do en un sistema de sincrocontrol, 


Ajuste a cero eléctrico 


Como el eje de un sincromotor diferencial gira 
libremente, puede ajustarse a cero en forma muy 
parecida a la del sincromotor. Cuando se conecta 
el sincromotor diferencial en la forma indicada en 
el diagrama de la figura 2-25, el rotor toma la po- 
sición de cero eléctrico en el instante de aplicarse 
la tensión. El dial puede entonces ajustarse a cero 
y la unidad se vuelve a conectar al circuito en su 
posición correspondiente. 
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2-5 TRANSFORMADOR DE SINCROCONTROL 


Según se ha estudiado, el sincromotor diferencial 
se emplea con el fin de ajustar mecánicamente un 
dial o aguja que indica la diferencia de ángulo en- 
tre dos posiciones del eje; en cambio, el transfor- 
mador de sincrocontrol (CT) se utiliza para gene- 
rar una tensión de salida proporcional a la diferen- 
cia angular entre dos ejes. A esta tensión de salida 
se la denomina tensión de error porque se genera 
únicamente cuando dos ejes no están alineados. 
Para la verificación precisa de la posición existen 
sistemas de control automático de muchas clases y 
tipos que incluyen en sus diseños al transformador 
de sincrocontrol. 


Construcción 


La estructura del estator del transformador de 
sincrocontrol es igual que las de los estatores de 
otras unidades sincros. Sin embargo, el rotor es 
de forma cilíndrica, con ranuras para el devanado 
de la forma descripta por la figura 2-26. Eléctrica- 
mente, los devanados del estator son similares a los 
de otros sincromecanismos, excepto que en razón 
de la alta impedancia los devanados tienen un ma- 
yor número de espiras de alambre fino. Como la 
tensión no se aplica al rotor del transformador de 
control, no se genera ninguna tensión inducida en 
los devanados de su estator que se oponga a la 
tensión del estator del generador. Por lo tanto, la 
corriente del estator está limitada únicamente por 
la impedancia de los devanados, que por diseño se 
ha hecho más elevada que la de los sincromecanis- 
mos comunes con el fin de limitar la corriente a un 
valor bajo. 

Como el transformador de sincrocontrol no se 
ha diseñado para producir un par motor sino para 
generar una tensión de salida, existen en su rotor 
diferencias fundamentales de estructura. Según se 
viera anteriormente, el rotor es cilíndrico y, en 
consecuencia, no existe par motor producido por el 
flujo que busca la trayectoria más fácil a través 
del rotor. La reluctancia de la trayectoria del flu- 
jo puede considerarse igual, cualquiera sea la po- 


Figura 2-25. Circuito para el ajuste a cero eléctrico del 
sincromotor diferencial 


sición del rotor. Para asegurar una alta impedancia, 
el devanado del rotor está formado de un gran nú- 
mero de espiras de alambre fino. Todas las bobi- 
nas del rotor están conectadas en serie, constitu- 
yendo en realidad una sola bobina cuyos extremos 
se conectan a un par de anillos colectores. 


Funcionamiento 


Una diferencia muy importante en el funciona- 
miento del transformador de sincrocontrol, en com- 
paración con otros sincromecanismos, es la posi- 
ción del cero eléctrico. El cero eléctrico en esta 
unidad se obtiene cuando la bobina del rotor es 
perpendicular al devanado S2, según lo indica la 
figura 2-27. Para comprender esto, debe recordar- 
se que la tensión de línea nunca se aplica al deva- 
nado del rotor. Como en el cero eléctrico el rotor 
forma un ángulo recto con el devanado de S2, en 
la bobina del rotor no se genera tensión inducida 
por S2. Sin embargo, tanto S1 como S3 inducen 
tensiones en el rotor, pero como son iguales y de 
fase opuesta, el resultado neto es cero. 

Cuando el rotor gira 90 grados desde cero (de 
forma que queda alineado con S2), la salida de ten- 
sión del rotor es máxima (en este caso 55 volt). 
Resulta claro que hay dos posiciones del rotor para 
la tensión cero y también dos posiciones para la 
máxima tensión. Esto pone de relieve el hecho in- 
teresante de que la tensión de error del transfor- 
mador de control varía tanto en magnitud (desde 
cerc a 55 volt) como en fase. Es esta doble pro- 
piedad la que hace que el transformador de control 
sea tan útil para los sistemas de control de posi- 
ción. En las partes A y B de la figura 2-28, puede 
apreciarse la relación de fase para las dos posicio- 
nes del rotor. Durante el funcionamiento la ten- 
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Figura 2-26. Construcción del rotor del transformador 
de sincrocontrol 
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sión de error generada por el transformador de 
control se compara en fase con una tensión de re- 
ferencia de igual frecuencia. En un caso típico la 
tensión de referencia puede ser la fuente de 60 ci- 
clos que alimenta todo el sistema de servocontrol. 
La figura 2-28 C muestra la relación de fase entre 
la tensión de error generada por el transformador 
de control y una tensión de referencia. En el ejem- 
plo se supone que el campo resultante en el trans- 
formador de control es paralelo a S2, En conse- 
cuencia, la salida del transformador de control es 
cero cuando se regula a cero grado en la forma in- 
dicada. Nótese que a medida que el rotor gira des- 
de 0 a 180 grados, la tensión de error y la tensión 
de referencia están desfasadas 180 grados. En la 
posición de 180 grados puede comprobarse cómo 
se invierte la fase de la tensión de error, creando 
una relación entre fases de las tensiones de error 
y referencia desde la “posición de 180 grados a la 
de 360 grados. Como es lógico, la frecuencia de la 
envolvente de modulación depende de la veloci- 
dad de rotación de rotor del transformador de con- 
trol. 

Como el rotor del transformador de control tie- 
ne una alta impedancia, por estar diseñado para 
alimentarse de una carga de alta impedancia como 
ser el circuito de grilla de una válvula electrónica, 
circula muy poca corriente en su devanado y por 
ello el par motor producido es despreciable. En la 
práctica, el rotor del transformador de sincrocon- 
trol gira accionado por un eje, casi siempre por in- 
termedio de un juego de engranajes. En consecuen- 
cia, no se mueve libremente y no requiere amorti- 
guador de inercia. 


Figura 2-27. Tensión mínima inducida en el rotor del transformador de 
sincrocontrol 


En la figura 2-29 puede apreciarse un ejemplo 
de la forma en que se usa el transformador de con- 
trol. Obsérvese que la tensión del rotor se alimen- 
ta a la entrada de un amplificador sensible de fase, 
el que a su vez debe poder suministrar suficiente 
energía para accionar el servomotor representado 
en la figura. La rotación de la antena es realizada 
por el servomotor, cuyos engranajes engranan con 
el eje de la misma. Obsérvese también el hecho 
importante de que dicho eje de antena engrana 
también con el rotor del transformador de control. 
Si se examina el diagrama se pbserva que existe 
un circuito cerrado, que pasa desde el transforma- 
dor de control al amplificador (y servomotor), al 
eje de antena y nuevamente al transformador de 
control. Se le da el nombre de circuito cerrado de 
servocontrol y se lo usa ampliamente como sistema 
automático de control. 


Según lo indicado, cuando el generador y el 
transformador de control se hallan en cero, no se 
genera tensión inducida en el devanado del rotor, 
y, en esta condición, no hay tensión de salida des- 
de el amplificador que excite al servomotor y, 
en consecuencia, la antena permanece inmóvil. Su- 
póngase ahora que el eje transmisor gira 120 gra- 
dos en sentido contrario a las agujas del reloj. Ello 
significa que el campo en el transformador de con- 
trol gira también 120 grados. Inmediatamente es 
inducida una tensión de valor y fase definidas a 
través del rotor del transformador de control, la 
que es alimentada al amplificador del servomeca- 
nismo. La polaridad y magnitud de la tensión de 
salida del amplificador de C.C., dependen de la 
magnitud y fase de la señal de entrada. Esta ten- 
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Figura 2-28. Inversión de fase de la tensión de salida en el transformador de 
control 


sión de salida de C.C. se aplica luego al inducido 
del servomotor de C.C., que es el que hace girar 
el eje de la antena. Sin embargo, como el eje de 
antena hace girar también el rotor del transfor- 
mador de control, todo el sistema llega al punto 
de reposo cuando el rotor se alinea parpendicu- 
larmente con el campo de transformador de con- 
trol. Ello se debe a que la tensión de error ha caí- 
do a cero, y la antena permanece en reposo hasta 


que se hace girar nuevamente el control manual 
del generador. 


Ajuste a cero eléctrico 


Al igual que en otras unidades de sincrocontrol, 
el ajuste a cero eléctrico del transformador de con- 
trol puede realimentarse por diferentes medios. 
Si se dispone de un voltímetro de C.A. de alcance 


múltiple, puede ajustarse a cero el transformador 
de control en la forma indicada en la figura 2-30. 
El primer paso, o establecimiento de la relación 
de fase adecuada, puede hacerse conectando el 
transformador de control en la forma indicada en 
la parte A de la figura, destrabándolo y haciéndolo 
girar cuidadosamente hasta un punto de indicación 
mínima en el voltimetro. Para el ajuste de preci- 
sión se conecta el circuito en la forma indicada en 
la parte B de la figura, volviendo a hacer girar 
suavemente el transformador de control en la di- 
rección adecuada para obtener una indicación de 
mínima tensión. Obtenida ésta indicación, la uni- 


«dad se fija en la posición de cero eléctrico y se 


conecta nuevamente a su circuito. 
Si no se dispone de un voltímetro pueden utili- 
zarsc como elementos indicadores un par de lám- 
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Figura 2-29. Sistema de servocontrol de circuito cerrado (sin rotoción) 


paras de prueba y los auriculares. Conectado el 
circuito en la forma que indica la figura 2-31 A, 
se destraba el transformador de control y se hace 
girar hasta la posición aproximada de cero, indica- 
da por la luminosidad mínima de las lámparas. Se 
conecta luego la unidad en la forma indicada en 
la parte B de la figura, haciéndola girar hasta ob- 
tener el zumbido mínimo en los auriculares. Des- 
pués de fijar la unidad en su posición final, puede 
conectarse nuevamente en la forma normal. 


Utilización del sincromecanismo diferencial como 
transformador de control 


En el funcionamiento del transformador de con- 
trol, según se explicara, la corriente del rotor es 
normalmente muy baja pues el rotor ha sido di- 
señado para trabajar con una carga de alta impe- 
dancia. Mientras esta condición se mantenga, la 
corriente del rotor tendrá poco efecto sobre las 
corrientes del estator y estas últimas están equili- 
bradas. Sin embargo, en caso de que se conectara 
una carga de baja impedancia a través del devana- 
do del rotor, el aumento resultante en la intensi- 
dad de la corriente reaccionará en los devanados 
del estator y producirá un desequilibrio en las co- 


rrientes del estator, las que a su vez afectarán la 
precisión del sistema. 

En los casos en que deba usarse una impedancia 
baja, resulta a veces conveniente el uso de un sin- 
cromecanismo diferencial para reemplazar al trans- 
formador de control. En la figura 2-32 puede apre- 


Figura 2-30. Método de ajuste a cero eléctrico con 
voltimetro del transformador de sincrocontrol 
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Figura 2-31. Método de ajuste a cero eléctrico del 
transformador de control utilizando lámparas de prueba 
y auriculares 


ciarse un ejemplo de tal circuito. Según se ve en 
la figura, se ha conectado a los terminales del ro- 
tor una resistencia de carga con derivación central, 
acoplada a la resistencia de carga exterior. Como 
el rotor tiene tres devanados y la resistencia co- 
nectada con ellos está equilibrada, también resul- 
tan equilibradas las corrientes que circulan en los 
devanados. En consecuencia, las corrientes del ro- 
tor no producen desequilibrio en las corrientes del 
estator cuando gira el rotor. Lógicamente, este sis- 
tema tiene la desventaja de que el sincromecanis- 
mo diferencial necesita una corriente de excitación 
mucho mayor que la que necesita el transformador 
de control. 


2-6 SISTEMAS DE SINCROCONTROL A ENGRANAJES 


Cuando los rotores de los sincromecanismos gi- 
ran sincrónicamente con sus ejes de entrada y 
salida, los mecanismos reciben el nombre de sis- 
temas de sincrocontrol de una velocidad. En lo tra- 
tado anteriormente se comprobó que el par motor 
desarrollado por el sincromotor resulta cero cuan- 
do su rotor está alineado con el del sincrogenera- 
dor, y que para cualquier movimiento del rotor 
del generador, el motor deberá vencer previamen- 
te para seguirlo las fuerzas que le opone el siste- 
ma. Aun cuando no haya carga externa el par mo- 
tor desarrollado por el motor debe superar previa- 
mente, para comenzar a girar, las fuerzas debidas 
a la fricción y, como consecuencia, en todos los sis- 
temas de sincrocontrol existe una diferencia de 
ángulo entre los ejes de entrada y salida que reci- 
be el nombre de error de marcha en vacío. 


Funcionamiento 


Los sistemas de sincrocontrol a engranajes se 
utilizan en muchos dispositivos de control que re- 
quieren una precisión mayor que la obtenida con 
el sistema de una velocidad. Las ventajas del sis- 
tema a engranajes sobre el de una velocidad pue- 
den observarse fácilmente en la figura 2-33. Para 
mayor simplificación, se han reemplazado por po- 
leas los sincromecanismos reales en cada ejemplo, 
y las poleas se han conectado con una banda elásti- 
ca. También a los efectos de la simplificación, se 
supone que los errores de los engranajes son des- 
preciables y que no existen errores en el extremo 
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Figura 2-32. Sincromecanismo diferencial utilizado en lugar del transformador 
de control 
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Figura 2-33, Comparación del error de marcha en vacio en los sistemas de 
sincrocontrol de relación de velocidad 1:1 y 10:1 


x 


transmisor (eje de entrada). Las fuerzas internas 
de fricción se mantienen iguales en cada caso, de 
manera que se supone un error de marcha en vacío 
de 1,5 grados, común a ambos sistemas. Cuando se 
gira 10 grados el eje de entrada del sistema de una 
velocidad, en la parte B de la figura, la polea mo- 
triz (sincrogenerador) gira igual cantidad de gra- 
dos, ejerciendo un par motor sobre la polea secun- 
daria (sincromotor) por intermedio de la banda 
clásica. La polea secundaria gira únicamente cuan- 
do el par motor producido supera las fuerzas de 
fricción y queda en reposo cuando son iguales. 
Como este sistema incluye el error de 1,5 grados y 
debido a la relación unitaria de engranajes, los 
ejes de entrada y salida tienen una diferencia de 
ángulo de igual magnitud. 


En el sistema de relación de velocidad 10-1 de 
la parte B de la figura, la polea motriz cumple 10 
revoluciones por cada revolución del eje de en- 
trada, y también la polea secundaria gira 10 veces 
por cada revolución del eje de salida. En conse- 
cuencia, cuando el eje de entrada gira 10 grados 
la polea secundaria gira 100 grados. Como, de la 
misma manera anterior, las fuerzas internas de la 
fricción producen un error de 1,5 grados en el sis- 
tema, la polea secundaria gira únicamente 98,5 
grados. En consecuencia, resulta evidente que la 
diferencia angular de 0,15 grados entre los ejes de 
entrada y salida del sistema de velocidad 10-1, re- 
presenta solamente una décima parte del sistema 


de relación unitaria. Por lo tanto, puede estable- 
cerse que, permaneciendo todos los demás facto- 
res iguales, el error de marcha en vacío de los sis- 
temas de engranajes es inversamente proporcional 
a la relación de engranajes. 


En la figura 2-34 se pueden ver dos sistemas si- 
milares, bajo el efecto de dos pares de carga igua- 
les de una pulgada-onza sobre sus respectivos ejes 
de salida. Para mayor claridad, se supone que el 
gradiente de la unidad de par motor es de 0,4 pul- 
gada-onza por grado para las poleas secundarias 
de cada sistema, y que el error de carga de marcha 
en vacio es despreciable. En el sistema unitario de 
velocidad, de la parte A de la figura, el par motor 
de carga en la polea secundaria es igual al del eje 
de salida, o sea, 1 pulgada-onza. Por lo tanto, el 
error de carga en la polea secundaria es el par 
motor de carga dividido por el gradiente de unidad 
de par motor (1:0,4 =2,5%). Como el eje de salida 
de este sistema gira sincrónicamente con la polea 
secundaria, el error de carga en el eje de salida es 
de igual valor, o sea, 2,5 grados. En la relación de 
velocidad 10:1, de la parte B de la figura, se supo- 
ne que el par motor de carga en el eje de salida 
es igualmente de 1 pulgada-onza, pero debido a la 
multiplicación de la relación de engranajes, la po- 
lea secundaria soporta sólo una décima parte del 
par motor de carga y, en consecuencia, el error en 
da polea secundaria es de 0,1 : 0,4 = 0,25”. 

Como el eje de salida tiene una relación de en- 
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Figura 2-34. Comparación entre errores de carga en vacío en sistemas de 
sincrocontrol de relación de velocidad 1:1 y 10:1 


granaje de 10:1, el error de carga en el mismo es 
una décima parte del error de carga en la polea 
secundaria, o sea, 0,025 grados, Puede establecerse, 
en consecuencia, que los errores de carga en los 
sistemas de sincrocontrol a engranajes, son inver- 
samente proporcionales al cuadrado de la relación 
de engranaje. 


El sincronismo de los sistemas a engranajes 


Una de las desventajas de los sistemas de sin- 
crocontrol a engranajes, es que carecen del auto- 
sincronismo del sistema de relación de velocidad 
1:1. Cuando cesa la aplicación de energía a un sis- 
tema de relación 1:1 y se gira el generador, el mo- 
tor no puede, naturalmente, seguirle, pero una vez 
aplicada nuevamente la energía se alinea correcta- 
mente por sí mismo. En cambio, en los sistemas a 
engranaje, por ejemplo en un sistema de relación 
36:1, son 36 las posiciones posibles del eje de salida 
en las que se puede alinear el motor con el gene- 
rador. Por lo tanto, el eje de salida puede tomar 
cualquiera de estas ; osiciones cuando se aplica nue- 
vamente la fuerza o cuando el motor sale de sin- 
cronismo por una sobrecarga momentánea. 


Existen diversos métodos para mantener el auto- 
sincronismo en los sistemas de sincrocontrol a en- 
granajes. Uno de ellos emplea sincros de ajuste de 
aproximación y de precisión conectados a los mis- 
mos ejes de entrada y salida, y otro método utiliza 
un sistema de fase de llave de leva. El sistema de 
sincrocontrol indicado en la figura 2-35 compren- 
de un sistema de engranajes de relación 1:1 (ajus- 
te de aproximación), en combinación con otro de 
relación 36:1 (ajuste de precisión). El sistema im- 
pide el ajuste incorrecto de la relación 36:1, pues 
cuando el error del eje es grande, pasa el control 
al sistema de relación 1:1, el que reduce el error 
a un valor pequeño. Desde este momento el con- 
trol es tomado por el sistema de relación 36:1, el 
que disminuye aún más el error del sistema uni- 
tario. En el sistema 36: 1, utilizado ampliamente en 
la marina de los EE.UU., una revolución del eje 
de entrada hace girar 36 revoluciones al generador, 
y las 36 revoluciones del motor corresponden a 
una revolución del eje de salida. El error de mar- 
cha en vacío en el eje de salida del sistema 36: 1, 
es 1/36 del error de marcha en vacío en el motor 
y los errores de carga quedan reducidos a 1/1296 
de su valor en un sistema equivalente de 1:1. 
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Figura 2-35. Sistema de sincrocontrol de relación 36:1 que utiliza un sincronizador 
de ajuste aproximado y de precisión 


Sistemas sincronizadores en servomecanismos de dos 
velocidades 


Cuando se utiliza un sistema de sincrocontrol de 
dos velocidades para un servomecanismo, debe em- 
plarse un sistema sincronizador. Su función es la 
de determinar si debe aplicarse al amplificador del 
servomecanismo la tensión del transformador de, 
control aproximado a la del transformador de con- 
trol de precisión. Supóngase que el eje de entrada 
gira 2,5 grados. En el caso del sistema de relación 
36:1 cuando el rotor del transformador de control 
aproximado se mueve 2,5 grados desde su posición 
de tensión cero, el rotor del transformador de con- 
trol de precisión gira 90 grados desde la posición 
de tensión cero. En esta posición se induce la má- 
xima tensión en el rotor del transformador de con- 
trol de precisión y, como más importante, es el 
primer punto de máxima tensión desde un án- 
gulo de error de grado cero. Por esta causa, los 
sistemas sincronizadores están diseñados de forma 
que el transformador de control de precisión con- 
trola la precisión del servomecanismo cuando el 
ángulo de error es menor de 2,5 grados. Para án- 
gulos mayores, el sincronizador desconecta el trans- 
formador de control de precisión y deja que el con- 
trol lo realice la tensión del transformador de con- 
trol de aproximación. 


Hay toda una serie de circuitos Sincronizadores, 
uno de ellos emplea un relé de circuito de placa, 
que deja normalmente al transformador de con- 
trol de relación 36:1 la regulación del sistema del 
servomecanismo. Sin embargo, cuando el ángulo 
del error supera los 2,5 grados, aumentando la ten- 
sión de salida del transformador de control de re- 
lación 1:1, es alimentado el relé y el sistema que- 


da controlado por dicho transformador. Algunos 


dispositivos de transmisión utilizan únicamente 
conmutadores electrónicos que, generalmente, se 
basan en circuitos limitadores y de derivación. En 
sistemas sincronizadores más complejos el con- 
trol lo ejercen, ya sea el transformador de rela- 
ción 36:1 o el de relación 1:1, o ambos a la vez, 
siendo determinado este control por segmentos con 
diferentes ángulos de error. Independientemente 
del sistema sincronizador empleado, las bases del 
sistema siguen siendo esencialmente las mismas. 


Tensiones de inversión en los sistemas a engranajes 


Aunque el sistema de engranajes se haya dis- 
puesto, según lo visto anteriormente, para eliminar 
muchas posiciones de cero erróneo, todavía existe 
la posibilidad del error de 180 grados. En los siste- 
mas de generador-motor no es un problema grave, 
pues el menor movimiento de cualquiera de las dos 
unidades siempre impulsa al motor fuera de la po- 
sición errónea de 180 grados, ubicándolo en la posi- 
ción correcta. Sin embargo, cuando el sistema de 
engranajes incluye un transformador de control, 
siempre existe la posibilidad de que se presente 


. en el sistema el error de 180 grados. Ocurre esto 


debido a que el rotor del transformador de control 
no es alimentado, y su salida de tensión de error 
es cero, tanto en la posición correcta como en el 
punto de 180 grados. 

A fin de evitar que el rotor del transformador 
de control quede fijo en una posición distante 180 
grados del ajuste correcto del resto del sistema, 
se aplica una baja tensión a través de los termi- 
nales del rotor del transformador de control apro- 
ximado. Este potencial, denominado tensión de 
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Figura 2-36. Cuatro posiciones del rotor del transformador de control, con las 
formas de onda correspondientes 


impulsión, se obtiene del secundario de un pequeño 
transformador y pasa a través de un resistor, man- 
teniendo efectivamente la impedancia del rotor en 
el alto valor necesario para el funcionamiento del 
transformador de control. Para una mejor aclara- 
ción, se supone que la tensión aplicada al:rotor de 
un transformador de control aproximado es de 2,4 
volt, rmc. Luego, con el fin de desviar el transfor- 
mador de control aproximado de la posición cero, 
se mueve el estator el ángulo necesario para gene- 
rar una tensión inducida de 2,4 volt en el devanado 
del rotor. Esto podría hacerse moviendo el estator 
en cualquier dirección que la aparte del cero; sin 
embargo, la dirección correcta es la que resulta en 
una diferencia de fase de 180 grados entre los 2,4 
volt inducidos en el rotor, y los 2,4 volt de tensión 
de'impulsión aplicada al rotor. En esta posición la 
tensión resultante es cero, y no hay ninguna entra- 
da al amplificador del servomecanismo. Lo impor- 
tante es que las posiciones cero de los transforma- 
dores de control de precisión y aproximado, ya no 
coinciden con esta nueva posición cero. Se tendrá, 
ahora, que si se coloca el rotor del transformador 


de control aproximado en la nueva posición de 
180 grados, en el rotor se genera la misma tensión 
inducida de 2,4 volt, pero esta vez la tensión estará 
en fase con la tensión de impulsión y no se anula- 
rán. Como consecuencia, la tensión de entrada en 
el amplificador del servomecanismo producirá la 
rotación. 


Aun con la introducción de la tensión de impul- 
sión, se tendrán, sin embargo, dos posiciones para la 
tensión cero. En la figura 2-36 A, se indican cuatro 
posiciones del rotor del transformador de control 
aproximado, y en la parte B se representan las 
relaciones de fase correspondientes a la tensión de 
impulsión. Se supone que un movimiento de 2,5 
grados en sentido contrario a las agujas del reloj 
genera una tensión inducida de 2,4 volt en el rotor, 
cuya polaridad es tal que anula la tensión de impul- 
sión. Esta posición de 2,5 grados, de sentido con- 
trario a las agujas del reloj, es la nueva posición 
cero o punto X. En la nueva posición de 180 grados, 
punto X’, la tensión inducida de 2,4 volt está en 
fase con la tensión de impulsión, siendo alimentado 
así el amplificador del servomecanismo. Sin em- 
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Figura 2-37. Corrientes derivada y magnetizante en un inductor 


bargo, en el punto Y’ se halla otra posición de anu- 
lación, que resta 5 grados de la nueva posición de 
180 grados. Si el rotor entra en reposo en el pun- 
to Y”, con la consiguiente tensión cero de salida 
del transformador de control aproximado, la ten- 
sión de salida del transformador de control de pre- 
cisión no será cero pues ambas posiciones del eje 
ya no están en coincidencia. Esta etapa la controla 
la señal del transformador de control de precisión, 
accionando la tensión el amplificador del servome- 
canismo y apartando del punto Y” al transformador 
de control de aproximación. Únicamente cuando el 
transformador de control de precisión está en cero, 
y el de control aproximado en el punto X, habrá 
tensión de entrada cero en el amplificador del ser- 
vomecanismo, obteniéndose así una condición de 
equilibrio. 


1 


2-7 CONDENSADORES DE SINCROCONTROL 


Se ha explicado ya que los transformadores de 
sincrocontrol y de sincrocontrol diferencial toman 
corriente del sincrogenerador, aun cuando el sis- 
tema alcanza una posición de equilibrio eléctrico y 
mecánico. El transformador diferencial absorbe co- 
rriente debido a su relación de transformación 


elevadora entre su estator y rotor. El transforma- 
dor de control absorbe corriente del generador 
porque su rotor no es alimentado y, en consecuen- 
cia, no se genera tersión inducida en los devanados 
de su estator. A fin de reducir el valor de la co- 
rriente cuando se usa una o ambas unidades, se 
conectan al circuito condensadores de sincrocon- 
trol. Para comprender el funcionamiento de estos 
condensadores y la forma en que reducen el valor 
de la corriente absorbida en el generador, es ne- 
cesario conocer las relaciones de tensión y corriente 
en los circuitos inductivo y capacitivo, por lo que 
se hará un breve resumen de los aspectos esen- 
ciales. 


Teoría del inductor y del condensador 


Si se conecta una tensión sinusoidal a un circuito 
puramente inductivo, figura 2-37, la corriente del 
circuito estará atrasada 90 grados con la tensión. 
Pero siendo imposible un inductor ideal, debido a 
que siempre existe una cierta resistencia, el induc- 
tor real tiene una combinación de reactancia induc- 
tiva (XL) y resistencia (R). Como la corriente y 
la tensión están siempre en fase en un circuito 
resistivo, y en un circuito puramente inductivo 
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Figura 2-38. Corrientes derivada y de carga en un condensador 


están siempre desfasadas 90 grados, puede decirse 
que en un inductor hay dos corrientes: la corriente 
resistiva o en fase, conocida con el nombre de co- 
rriente derivada que representa la pérdida real de 
energía en el circuito; y la corriente inductiva o 
corriente desfasada, que es denominada corriente 
magnetizante y que está atrasada 90 grados res- 
pecto a la tensión. Como la corriente magnetizante 
fluye de retorno a la línea también la llaman co- 
rriente desvatada. 

Cuando se suman en forma vectorial las corrien- 
tes derivada y magnetizante se comprueba que la 
corriente efectiva está atrasada respecto a la ten- 
sión algo menos de 90 grados, lo que depende de la 
relación de la reactancia inductiva con la resisten- 
cia. Cuando se conocen los valores puede construir- 
se un vector (utilizando el método del paralelo- 
gramo) según puede verse en la figura 2-37 C, en 
la que el ángulo de fase, designado 0, representa 
exactamente el ángulo en que está atrasada la 
corriente en el inductor respecto a la tensión 
aplicada. 

En un circuito capacitivo como en la figura 2-38, 


el condensador absorbe una gran intensidad de co- 
rriente de la fuente desde el instante mismo de 
aplicarse la tensión, y la tensión comienza a ele- 
varse desde cero. Mientras la tensión alcanza su 
pico, la corriente del condensador cae a cero. Re- 
sulta así claro, en el caso del condensador, que la 
corriente se adelanta a la tensión y que, debido a 
que el condensador tiene mucho menos pérdida 
que el inductor, la corriente estará adelantada en 
casi 90 grados. 


Funcionamiento del condensador de sincrocontrol 


Como los fenómenos de adelanto y atraso de fase 
se producen en los inductores y condensadores, y 
como las corrientes están desfasadas en casi 180 
grados, resulta posible diseñar un circuito en el 
que la reactancia inductiva X,, de la bobina del 
estator diferencial, se conecta en derivación me- 
diante una reactancia capacitiva igual X¿. El cir- 
cuito L.C. tiene entonces su frecuencia de resonan- 
cia en 60 ciclos y la corriente magnetizante es 
anulada efectivamente por la corriente del con- 
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Figura 2-39. Condensador de sincrocontrol 


densador. En este estado, lo que realmente hace 
el transmisor es alimentar las pérdidas del circuito. 


Los condensadores de sincrocontrol se fabrican 
en una sola unidad de tres condensadores, conec- 
tados internamente según se ve en el diagrama de 
la figura 2-39. Cada elemento constituye un con- 
densador de papel de alta calidad y de bajo factor 
de potencia. En el juego de tres todos los valores de 
capacidad están adaptados a una tolerancia de me- 
nos de uno por ciento, de forma de mantener un 
equilibrio adecuado con la corriente. A fin de aco- 
plar los sincrotransformadores diferenciales y los 
transformadores de sincrocontrol de distintas di- 
mensiones y características eléctricas, se fabrican 


y 


estos condensadores con diversos valores de capa- 
cidad. Generalmente, el valor marcado sobre la 
caja es la suma de los valores de las tres unidades. 


Cuando se conecta un condensador de sincrocon- 
trol con un sistema, debe ubicarse proximo a la 
unidad cuya corriente de excitación debe reducir 
para evitar así las pérdidas de línea, IR, de una 
conexión más larga. Las partes A, B y C de la 
figura 2-40, muestran las conexiones correspon- 
dientes para el condensador de sincrocontrol cuan- 
do se utiliza con un transformador diferencial o 
con uno de control, o con ambos. 


Debe insistirse en que los condensadores de sin- 
crocontrol se usan únicamente cuando es necesario 
anular, o anular parcialmente, una corriente de 
excitación. El condensador de sincrocontrol no de- 
be usarse nunca en un circuito simple de sincroge- 
nerador-motor, pues en tal sistema, una vez equili- 
brado, la corriente del estator es cero. Si se colocara 
este condensador en el circuito del estator de dicho 
sistema generador-motor sólo se lograría aumentar 
la corriente y producir un desequilibrio en todo el 
sistema. Sin embargo, la corriente de excitación de 
ambos rotores puede reducirse prácticamente co- 
nectando un condensador de papel de alta calidad a 
través del devanado del rotor. La selección del va- 
lor adecuado de capacidad depende del diseño, 
debiendo conocerse la reactancia inductiva del ro- 
tor o la corriente absorbida por el mismo, a fin de 
determinar el valor de la capacidad. 
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Figura 2-40. Conexiones del eondensador de sincrocontrol 


SINCROGENERADOR 


Figura 2-41. Conexiones normales a barra ómnibus del 
sistema de sincrocontrol 


2-8 CONEXIONES DEL SISTEMA DE SINCROCONTROL 


A fin de asegurar las conexiones adecuadas de 
los sistemas de sincrocontrol y para facilitar la 
atención del equipo en los casos de fallas o mal 
funcionamiento, las barras ómnibus en las que se 
conectan las diversas unidades tienen designaciones 
normalizadas. Generalmente, estas barras llevan 
un código con diversas combinaciones de letras y 


números. En un caso típico, una de las dos barras . 


ómnibus de la tensión de línea de excitación (115 
volt, 60 ciclos), lleva el código B y la otra, las le- 
tras BB. Las barras ómnibus restantes, que com- 
pletan las cinco líneas necesarias para un sistema 
simple (figura 2-41) se han marcado B1, B2 y B3. 
Para un sistema directo de sincrocontrol se conecta 
Rl con B, R2 con BB, S1 con Bl, S2 con B2 y S3 
con B3. Para un sistema de dos velocidades (figu- 
ra 2-42), el sincromecanismo de ajuste aproximado 
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se conecta en la forma indicada anteriormente, y 
para el ajuste de precisión se conectan R1 con B, 
R2 con BB, S1 con B4, S2 con B5, y S3 con B6, que 
es la forma ilustrada. Igualmente, para la instala- 
ción de un sistema de sincrocontrol que funcione 
correctamente, es necesario comprender los signi- 
ficados y relaciones de los siguientes términos: 
indicación de aumento, orden normalizado, cone- 
xiones normalizadas, sincromecanismo normal de 
prueba. 


nao 


Indicación de aumento 


Los conductores del sistema de sincrocontrol 
transmiten una indicación de aumento cuando los 
valores con que trabaja el sistema está en aumen- 
to. Debe insistirse en que esta definición comprende 
a la dirección de la rotación del dial que indica el 
valor transmitido. La definición sólo establece que 
los números del dial indicados por la aguja son de 
valor en aumento. 


Orden normalizado 


Existe un orden normalizado en los conductores 
de la barra ómnibus de un sistema de sincrocontrol, 
cuando un sincromecanismo normal de prueba co- 
nectedo a la barra, como lo indica la figura 2-41, 
gira en el sentido en que los números del dial que 
indica la aguja son de valor en aumento. Estos sin- 
cromecanismos de prueba se construyen de forma 
que la dirección corresponda a una rotación del eje 
de sentido contrario a la agujas del reloj, vista 
desde el extremo del eje. 


SINCRO DE AJUSTE DE PRECISIÓN 
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Figura 2-42. Conexiones de barra ómnibus para el sistema de dos velocidades 
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Conexiones normalizadas 


Las conexiones normalizadas se definen como las 
conexiones de sincrocontrol que relacionan una 
indicación de aumento con un orden normalizado. 
En consecuencia, en un sistema debidamente co- 
nectado, y solamente dentro de él, una indicación 
en aumento resulta equivalente a un orden norma- 
lizado. No deben confundirse, sin embargo, ambos 
terminos pues corresponden a una definición dis- 


tinta; su equivalencia sólo la establecen las cone- 
xiones normalizadas. 


Sincromecanismo normal de prueba 


El sincromecanismo normal de prueba es un pe- 
queño sincro de precisión, montado en una caja de 
instrumentos. Está provisto de un dial normal 
(de números que aumentan en el sentido de las 
agujas del,„reloj) que gira delante de una aguja 
grabada. Cuando este sincromecanismo se emplea 
como generador su sistema de freno aplica al eje 
una proporción adecuada de fricción. Cuando el 
freno se afloja deja en libre movimiento al eje, 
permitiendo que el sincromecanismo de prueba se 
utilite como receptor. l 


2-9 OTROS SISTEMAS AUTOSINCRÓNICOS ` 


Sistema de comunicaciones internas 


Un sistema autosincrónico que se emplea ex- 
tensamente para señales y como indicador en la 
marina de los EE.UU., es el Sistema de Comuni- 
caciones Internas (IC), que aquí sólo se tratará 
brevemente. El funcionamiento del sistema IC es 
muy similar al de un sistema común de sincrocon- 
trol, pero la construcción de las unidades es dife- 
rente. 


Figura 2-43. Diagramas de la unidad autosincrónica IC 


La construcción de la unidad IC es fundamen- 
talmente igual que la de un sistema comun de sin- 
erocontrol, con los elementos comunes del estator, 
núcleo del rotor, cojinetes, anillos colectores y 
escobillas. Sin embargo, el estator está arrollado 
con dos bobinas de alambre, que en este caso cons- 
tituyen el primario de la unidad. El rotor está de- 
vanado con tres juegos de bobinas, con polos sepa- 
rados 120 grados, y constituye el secundario. En la 
figura 2-43 puede verse el diagrama con el desarro- 
llo y el esquema de la unidad IC. 


En la figura se observa que los devanados de 
la unidad IC está en cero eléctrico, lo que ocurre 
cuando R2 está alineada y en fase con Sl. En estas 
condiciones, con una corriente alterna de 115 volt 
aplicada a S1 y S2, se tienen 78 volt entre R2 y R3. 
Igualmente, existen 78 volt entre R2 y R1, pero la 


. tensión entre R3 y R1 es cero. Tan pronto como se 


gira el rotor, se inducen en sus devanados tensiones 
distintas, cuya magnitud y fase dependen de la 
diferencia de ángulo de las bobinas del rotor con 
respecto al campo principal. Estas tensiones se 
transmiten a las respectivas bobinas del rotor del 
motor, con lo que este rotor establece una relación 
similar de campo con su estator, y con el resultado 
de que el eje del rotor del motor se alinea en la 
misma posición relativa que la del eje generador. 
En la figura 2-44 se muestran las representaciones 
esquemáticas y de conjunto de un generador IC y 
de un indicador motor IC en la posición de 12( 
grados. 


El diagrama muestra otra interesante diferencia 
entre el sistema IC y el sistema de sincrocontrol 
común. Nótese que en este caso la posición de 120 
grados está en el sentido de las agujas del reloj 
con respecto a la posición cero, lo que significa que 
los números del dial en la unidad IC indican desde 
cero en sentido contrario a las agujas del reloj, 
vistos desde el extremo del eje. Si se comprende 
que el diseño eléctrico de la unidad es casi la inver- 
sa del diseño de sincrocontrol común, se entenderá 
también porqué el dial está invertido. El análisis 
muestra que si el indicador IC estuviera conectado 
directamente a una barra ómnibus de un sistema 
de sincrocontrol, que transmita un orden normali- 
zado, el dial girará en el sentido de las agujas del 
reloj cuando recibe una indicación en aumento. Por 
lo tanto, para que pueda indicar valores del dial 
en aumento como corresponde a la indicación en 
aumento, el dial IC está numerado desde cero en 
el sentido contrario a las agujas del reloj. 

La unidad indicadora motora gira libremente y 
puede ajustarse fácilmente a cero aflojando la tra- 
ba del estator y conectando la unidad como indica 
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Figura 2-44. Sistema generador y motor receptor IC 


la figura 2-45. Conectada la tensión, el rotor tomará 
directamente la posición cero. Aquí las tensiones 
en R2 y Sl están en fase, pues ambos puntos están 
conectados entre sí, y, por la misma razón, la ten- 
sión entre R1 y R3 es cero. Luego puede girarse 
cuidadosamente el estator hasta que la aguja indica 
cero, fijandoselo después en esta posición. Final- 
mente, se desconecta la tensión y se restablecen las 
conexiones de la unidad con el circuito normal. 


Figura 2-45. Conexiones de ajuste a cero eléctrico. 
Indicador motor IC 


Si el generador IC no gira libremente, por hallar- 
se acoplado directamente o por engranajes a un 
eje, puede ajustarse a cero usando dos lámparas y 
auriculares, como en los ejemplos anteriores, pero 
siempre son preferibles dos voltímetros de alcance 
múltiple. Primeramente, se fija en su propia posi- 
ción de cero el eje cuya posición transmite la uni- 
dad. Luego, se afloja la unidad y conecta como 
indica la figura 2-46 A. Cuando se gira la unidad 
para obtener la mínima luminosidad de la lámpara, 
puede hallarse en una posición de aproximación a 
cero o a 180 grados. Cuando las conexiones están 
hechas de acuerdo con la parte B de la figura, la lu- 
minosidad mínima indica aproximación a cero, y la 
alta indica un error de 180 grados, en cuyo caso 
la unidad debe girarse 180 grados de su posición 
en la parte A. Cuando se obtiene una fase correcta 
y las lámparas tienen mínima luminosidad, se usa 
el circuito de la parte C, y se gira la unidad para 
obtener el zumbido mínimo en los auriculares. 
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Figura 2-46. Conexiones de ajuste a cero eléctrico. 
Generador IC ' 


` 
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Sistema paso a paso 


Anteriormente se describió la acción de un rotor 
de barra de hierro bajo la influencia de la excita- 
ción de un campo magnético (en la figura 2-4). El 
mismo principio de funcionamiento se aplica en las 
unidades de transmisión de información incluidas 
en el sistema conocido con el nombre de paso a 
paso. Este sistema, utilizado a menudo en los bu- 
ques, se aplica generalmente cuando no se dispone 
de una fuente de C.A. Una aplicación especial del 
sistema la constituye el repetidor de rumbos, en el 
que el mecanismo de control engrana con el compás 
girostático y la información es repetida en diversos 
sectores del buque. 

En forma distinta al sistema de la figura 2-4, el 
rotor paso a paso tiene seis electroimanes, igual- 
mente separados alrededor del estator. Como está 
representado en la figura 2-47, las bobinas están 
dispuestas en pares, formando un conjunto de tres 
pares, cada uno de los cuales está devanado en sen- 
tido opuesto al del par adyacente. El rotor es una 
barra de hierro dulce. Como las bobiñas están sepa- 
radas en 60 grados, resulta lógico que aplicando 
una tensión continua de excitación a las bobinas 
l, 2 y 3, sucesivamente, se logra la rotación del 
rotor de barra de hierro en pasos de 60 grados. Sin 
embargo, el sistema aquí descripto produce la rota- 
ción en pasos de 30 grados mediante el siguiente 
procedimiento: se aplica la tensión continua pri- 


meramente a la bobina 1, luego a la 1 y 2 juntas, 
luego sólo a la 2, siguiendo con la 2 y 3 juntas, luego 
sólo a la 3 y así sucesivamente. Para seis de estos 
pasos el rotor gira 180 grados. 


En la práctica, el mecanismo de control está 
constituido por un contactor giratorio conectado en 
la forma indicada en la figura 2-48. Este contactor 
está acoplado con engranajes con el compás girostá- 
tico de tal manera que transmite seis tensiones de 
paso para cada grado de movimiento del compás, 
es decir, el contactor se mueve desde el contacto 


. N° 1 al siguiente contacto N° 1 por cada desviación 


de un grado del compás girostático. De este mo- 
do, se deduce que el contactor puede moverse en 
pasos de una sexta parte de grado. Para girar desde 
un contacto N? 1 al siguiente contacto N°? 1, el con- 
tactor debe moverse 90 grados y, en consecuencia, 


- la relación de engranajes con el compás girostático 


debe basarse en este número. Sin embargo, en el 
repetidor, seis pasos hacen girar el rotor 180 grados 
y, por lo tanto, la relación de engranajes entre el 
repetidor y el dial del indicador debe ser de 180 : 1, 
que es la relación que debe tener el dial con el 
compás girostático. Como el motor en el ejemplo 
indicado cumple dos revoluciones completas para 
una revolución del generador, algunas veces se le 
da el nombre al sistema de engranaje eléctrico. 


Una desventaja del sistema es que el rotor de 
barra de hierro, según ya se explicara anterior- 
mente, presenta indeterminación y en un sistema 
sin engranajes puede estar en la posición correcta 
o apartado de ella en 180 grados. En un sistema de 
engranajes esta desventaja se hace mayor. Por 
ejemplo, para cualquier número entero de grados 
el contactor giratorio está siempre sobre el con- 
tacto N* 1, de los que existen cuatro. Supóngase, 
como ejemplo, que el compás girostático indica el 
norte, que el contactor está en cero grado (con- 
tacto superior N? 1), y que la indicación del repe- 
tidor es cero grado, demostrando así que el sistema 
está en funcionamiento correcto. Si ahora está des- 
conectada la tensión y el compás girostático cambia 
a la posición de 9 grados, el contactor gira 2 Y 
revoluciones y se detiene sobre el contacto N° 1 
en la posición de 90 grados. Cuando se vuelve a 
conectar la tensión el repetidor queda en la posi- 
ción de cero grado, que es un error de 9 grados, 
porque no tiene un medio de ajustar un contacto 
numerado desde otro contacto que tiene igual nú- 
mero. No hay manera de evitar esta condición 
cuando se produce, debiendo ajustarse nuevamente 
a mano el repetidor para que se halle en relación 
con el compás girostático. 
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Figura 2-48. Sistema de transmisión de informaciones paso a paso 


Sistema de corriente continua 


A veces resulta factible, especialmente para apli, 
caciones de bajo costo, utilizar una tensión continua 
baja para hacer funcionar un sistema de transmi- 
sión de la magnitud de los ángulos. Existen diver- 
sas variantes en el diseño estructural y eléctrico 
de los sistemas de C.C., pero como la teoría del 
funcionamiento es la misma sólo se describe aquí 
uno de los sistemas. 

El generador en este sistema de informaciones es 


un potenciómetro de forma especial con un deva- 
nado toroidal continuo de 360 grados, de alambre 
nicromo o de alambre de resistencia similar. El 
devanado del potenciómetro tiene tres derivacio- 
nes separadas 120 grados (figura 2-49). Dos curso- 
res giratorios, separados 180 grados, establecen el 
contacto con el devanado a través de escobillas co- 
nectadas a una fuente de C.C. El indicador-motor 
es una bobina arrollada sobre un núcleo de mate- 
rial magnético y con derivaciones cada 120 grados. 


8v 
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Figura 2-49, Sistema de sincrocontrol de C.C 
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El rotor, en este Caso, es un imán permanente cilín- 
drico conectado a un indicador. l 

Como lo muestra el diagrama, se aplican al gene- 
rador tres tensiones, o sea, entre 1-2, 2-3 y 3-1, que 
producen en el indicador del estator un campo 
magnético fijo que gira sincrónicamente con eje 
del potenciómetro. La precisión del sistema no es 
afectada por las variaciones de la fuente de tensión 
puesto que todas las bobinas están sujetas al mismo 
efecto en forma proporcional. Este sistema requiere 
casi 2 watt y una tensión continua de Y volt, tiene 
una relación muy buena de par motor a peso y, 
además, un buen rendimiento del circuito mag- 
nético. 

Mientras que el potenciómetro es de tipo normal 
en este sistema, el motor puede ser del tipo des- 
cripto o puéde tener polos salientes, tres bobinas 
en el estator como en el sistema de sincrocontrol 
y todos los demás elementos. Sin embargo, cual- 
quiera sea el tipo de diseño, el principio de funcio- 
namiento resulta ser el mismo. 


El Magnesyn 


Otro tipo de dispositivo indicador de control re- 


moto, que emplea también un rotor de imán per- . 


manente y un estator arrollado en forma toroidal, 
es el llamado Magnesyn. El Magnesyn funciona 
con una fuente de corriente alterna y la base de su 
funcionamiento la constituye el principio del reac- 
tor de filtro. 

El estator del Magnesyn está arrollado sobre un 
núcleo toroidal, formado por láminas de permalloy 
o de algún otro material magnético blando que se 
sature fácilmente. La bobina tiene derivaciones a 
120 grados desde un extremo, y también en los 240 
grados, de manera que el estator queda dividido en 
tres segmentos iguales. El rotor de la unidad lo 


constituye un imán permanente cilíndrico, monta- 


do sobre cojinetes en el centro de la bobina toroidal. 

La figura 2-50 representa un rotor Magnesyn y 
el montaje del estator, en el que se ha omitido el 
devanado del estator para mayor simplificación. 
Si no hay excitación de C.A., el rotor de imán per- 
manente produce una fuerza magnetomotriz unidi- 
reccional en cada mitad del núcleo del anillo, que- 
dando dividido el núcleo en dos partes iguales 
por el eje de los polos magnéticos. Como el nú- 
cleo es simétrico y su material es totalmente 
uniforme, la reluctancia de ambas unidades es 
igual, haciendo también igual la fuerza magne- 
tomotriz Ho... de cada mitad del anillo. Práctica- 
mente, esta fuerza magnetomotriz satura al núcleo. 

Cuando se aplica la tensión alterna al devanado 
del Magnesyn, genera en el núcleo una fuerza 


H, = H C.A. + H C.C. 


Ha =H C.A. —H C.C 


Figura 2-50. Fuerzas magnetomotrices en el núcleo 
Magresyn (no se muestra el devanado) 


magnetomotriz que se designa como Ho.,., la que 
varía de acuerdo con la frecuencia de la fuente. 
En el diagrama se examina el efecto de un semi- 
ciclo de la C.A. aplicada, suponiéndose que la direc- 
ción de la fuerza magnetomotriz resultante, Ho.,., 
es en el sentida de las agujas del reloj. Es evi- 
dente que la fuerza magnetomotriz total, en la 
sección izquierda del núcleo, H1, es la suma 
de Ho.a. y Ho.c., pues en esta sección las fuerzas 
son aditivas. Sin embargo, en la sección dere- 


=- cha Hea. y Hoo. están en direcciones opuestas, de 


manera que la fuerza magnetomotriz total en esta 
sección, H», es igual a la diferencia entre Heo.. 
y He. c, y, por lo tanto, 


Hı = Hc.a. + Ho.c. 
y H= Hea. — Ho.c. 


Las fuerzas magnetomotrices H, y Hz producen 
las correspondientes densidades de flujo B, y Ba. 
La densidad del flujo de inducción la forman dos 
componentes, o sea Bo... que es común a ambos 
lados del anillo, y que varía con la misma frecuen- 
cia que la fuente de C.A.; y B,, que es el flujo resul- 
tante de la combinación de Ho... y Ho. o. Se tiene así 
que: 


B, = Bo... + B, 
y B:= Boa- B, 


Los flujos de inducción B,c.c. y B20o.c., que re- 
presentan, respectivamente, las densidades de flujo 
de la sección izquierda y derecha del anillo, se han 
representado sobre el eje de tiempos de la figura 
2-51 A. La parte B de la figura muestra que Ho.a 
varía sobre su eje de referencia, hallándose la fuer- 
za magnetomotriz aditiva, H,, sobre el eje de refe- 
rencia, y H», la fuerza magnetomotriz a restar, 
debajo del eje de referencia. En la parte C de la 
figura se ilustra la acción del flujo cuando se apli- 
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Figura 2-51. Curvas del sistema Magnesyn 


ca la C.A., y en ella las curvas muestran la varia- 
ción del flujo de C.C. a combinarse con el flujo de 
C.A. La curva g es el flujo de corriente alterna 
Bo.a., que se halla en fase con Ho... Sin embargo, 
un estudio de las curvas del flujo en B, y Bs, apli- 
cadas sobre las curvas de H, y Hz, muestra que el 
núcleo está saturado y sin saturar dos veces por 
cada ciclo de la C.A. aplicada. Por lo tanto, el flujo 
de B, (curva f), que es el flujo combinado varía 
en el doble de la frecuencia de entrada y puede 
llamarse flujo de segunda armónica. Como resulta- 
do de este flujo de segunda armónica se genera en 
el devanado de una tensión inducida, e,, que co- 
rresponde al flujo B,, debe también variar a una 
frecuencia doble que la de la tensión alterna apli- 
cada, E. Ello significa que se genera una tensión 
de segunda armónica. 

En resumen, en el sistema Magnesyn, cuando se 
combina el flujo de inducción fundamental (fre- 
cuencia de línea) con un campo unidireccional 
(flujo de imán permanente), producen un flujo y 
tensión de segunda armónica. El flujo fundamen- 
tal combinado con un flujo de segunda armónica 
produce un campo unidireccional. 

La figura 2-52 muestra el Magnesyn con su bobi- 
na colocada, la que está derivada a los 120 y 240 
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C. FUERZA MAGNETOMOTRIZ EN RELACIÓN 
CON LA DENSIDAD DEL FLUJO DE INDUCCIÓN 


r 


grados de sus extremos, como lo muestra la parte 
central inferior de la þobina. La tensión de la fre- 
cuencia fundamental (115 volt, 400 ciclos en este 
caso) se divide igualmente entre los tres segmen- 
tos, E,, E, y E., siendo cada uno igual a 38,3 volt. 
Esta tensión fundamental permanece constante en 
estos valores, independientemente de la posición 
del rotor. Por lo tanto, cuando se conectan dos uni- 
dades idénticas entre sí, como se ve en la figura 
2-53, las tensiones fundamentales están equilibra- 
das, a pesar de la variación del ángulo por las posi- 
ciones del rotor, y no hay corriente fundamental 
de 400 c/s de frecuencia. Sin embargo, se produce 
una condición muy distinta en relación a las ten- 
siones de la segunda armónica, pues como estas últi- 
mas se hallan en función del rotor de imán perma- 
nente, la tensión será máxima en los puntos de la 
bobina adyacentes a los polos del imán. Asi, en 
la figura 2-52 la máxima tensión de la segunda 
armónica se halla entre 0° y el punto X. La ten- 
sión de la segunda armónica (de 800 c/s) inducida 
en una cualquiera de las bobinas, como ser la e, 
—cuya tensión inducida se genera entre los puntos 
X e Y— alcanza su máximo valor cuando el eje de 
los polos del rotor es paralelo al eje del segmento, 
Por ejemplo, en la figura 2-54, en la que el ángulo 
del rotor, 9, es de 30 grados en relación al cero, 


Figura 2-52. Distribución de la tensión en el sistema 
Magnesyn 
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resulta claro que e, tiene un valor máximo debido 
a que el eje de los polos del rotor es paralelo a la 
bobina X-Y. Además, el diagrama muestra la má- 
xima tensión en el anillo de la bobina entre los 
puntos de 30 y 210 grados, que, como corresponde, 
están separados 180 grados. Es natural que ninguno 
de estos tres segmentos de bobina pueda tener esta 
tensión en algún momento, pues cada segmento 
cubre solamente 120 grados. En cambio, cuando el 
eje de los polos del rotor es paralelo a cualquiera 
de las bobinas —bobina X-Y en el ejemplo de la 
figura 2-54— la tensión en dicha bobina alcanza el 


máximo valor, y es igual a vV 0,75, ó 0,866 veces 
la tensión máxima efectiva en los puntos adya- 
centes a los polos del imán. Se deduce por ello, 
que en cualquiera de los segmentos de bobina se 
induce la mínima tensión de la segunda armónica, 
cuando el eje de tal segmento forma ángulo con el 
eje de los polos del rotor. 


Cuando se conectan dos unidades en la forma de 
la figura 2-53, las tensiones fundamentales de 400 
ciclos son iguales y equilibradas. Si el rotor del 
motor no estuviera en relación con el rotor del ge- 
nerador, las tensiones de 800 ciclos (segunda armó- 
nica) no resultarán iguales y se producen corrien- 
tes de segunda armónica. Estas corrientes generan 
en el motor un campo unidireccional que tiende a 
alinear el rotor del motor. Cuando esto ocurre, las 
tensiones de la segunda armónica resultan iguales, 


119 y 
400 


Figura 2-53. Sistema Magnesyn 
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Figura 2-54. Rotor de Magnesyn en la posición de 30 
grados, que induce la máxima tensión entre X e Y 


cesan las corrientes de la segunda armónica, y el 
sistema está en sincronismo. 


Telegon 


El sistema Telegon se aplica, en forma muy pa- 
recida a un sistema de sincrocontrol, en equipos 
transmisores del movimiento mecánico de un punto 
a otro mediante tensiones eléctricas. 

Las características estructurales y eléctricas del 
Telegon son muy distintas a las de las unidades 
descriptas hasta ahora. La unidad es un instru- 
mento monofásico o bifásico que tiene tres bobinas 
no rotativas. Las bobinas del estator son dos, arro- 
lladas sobre un núcleo no magnético y colocadas de 
manera que sus ejes están separados en 90 grados. 
El tercer devanado, devanado de excitación del 
rotor, tiene un eje que forma un ángulo recto con 
ambos devanados del estator (figura 2-55). La po- 
sición de los tres ejes se comprende mejor si se 
representan las coordenadas X, Y y Z. El rotor 
lo constituye una veleta magnética muy liviana 
que atraviesa el devanado monofasico del rotor y 
que está montada sobre cojinetes de rubi. Sobre 
cada extremo de la veleta hay una aleta magnética, 
según puede apreciarse en la parte B de la figura 
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Figura 2-55. Sistema de bobina Telegon y estructura de 
la veleta del rotor 


Las dos aletas de los extremos de la veleta sirven 
para concatenar el flujo entre el devanado del rotor 
y los dos devanados del estator, de una manera tal 
que las tensiones inducidas en los devanados del 
estator están en función de la posición angular de 
la veleta. Es decir: 


Es, = Etor X sen ġo 

Esa = E... X COS $ 
en la que $ representa el ángulo de la veleta del 
rotor en relación a cero grado. Como resultado, 
hay dos tensiones de 90 grados, 400 ciclos, inducidas 
en los devanados del estator, que son transmitidas 
a la unidad motora cuando el circuito está conec- 
tado en la forma indicada en la figura 2-56. En el 
motor se combinan las dos tensiones para generar 
un campo magnético alterno cuya dirección coincide 
con la del campo magnético del generador. Sobre 
la veleta del rotor del motor se produce un par 
motor que tiende a alinearla con el campo. Cuando 
los dos rotores están en sincronismo no hay más 
corrientes en el estator y, en consecuencia, no se 
produce par motor sobre la veleta. 
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Figura 2-56. Circuito Telegon 


Es evidente que, por el tipo de estructura del 
rotor utilizado en el instrumento, el sistema Tele- 
gon sólo es adecuado para cargas muy livianas, 
como ser las agujas indicadoras. Sin embargo, por 
la misma razón, el Telegon se presta muy bien en 
las aplicaciones en que el par motor de control del 
generadbr es muy débil. Este aspecto constructivo 
permite acoplar el eje del Telegon con instrumentos 
muy delicados de la aviación, aplicación que no 
puede realizarse con las unidades comunes de sin- 
crocontrol. 


Transformadores con conexión Scott 


En ciertas aplicaciones para la navegación es ne- 
cesario interpretar la información de tres canales 
convirtiéndola en los rumbos norte-sur y este-oeste. 
Para ello pueden utilizarse transformadores con 
conexión Scott en combinación con un sincrogene- 
rador o con un generador diferencial. Según puede 
verse en la figura 2-57, se usan dos transformadores 
conectados al sistema de sincrocontrol en la forma 
indicada. En la parte A de la figura el sincrome- 
canismo está en la posición cero, y la corriente 
tiene el sentido de las flechas. Como la corriente 
que circula a traves del primario de T2 se reparte 
igualmente en el primario de T1, el flujo resultante 
es cero y no hay tensión en el secundario de Tl. 
Por otra parte, la tensión a través del primario de 
T2 (sin considerar la pequeña caída de tensión IR 
en el primario de Tl) es de 52 4- 26 = 78 volt. 
Cuando pasa el rotor de sincrocontrol a la posición 
de 90 grados, como puede verse en la parte B de la 
figura, la tensión S2 es cero y existen 90 volt entre 
S1 y S3. Como resultado, el primario de T1 se ali- 
menta con 90 volt, pero no existe salida de T2 debi- 
do a que no circula corriente en su primario. La 
parte C de la figura muestra los valores de las 
componentes cuando el ángulo del rotor es de 45 
grados en relación a la posición cero. 


El examen de las máximas tensiones posibles del 
primario para T1 y T2, suponiendo que una es 
máxima y la otra cero, revela que no son iguales 
puesto que la máxima para T1 es de 90 volt, mien- 
tras que para T2 es sólo de 78 volt. Esta diferencia 
debe compensarse en el diseño de los transforma- 
dores. La relación de las dos tensiones máximas es 
de 78 a 90, o sea: 


Por lo tanto, la relación de transformación de T1 
debe ser de 0,866 veces la de T2. En un sistema 
de transformador con conexión Scott las relaciones 
de transformación para T1 y T2 son, respectiva- 
mente, 8,66: 1 y 10: 1. 


Conversores de sincrocontrol 


En los sistemas de computadores análogos en los 
que las tensiones sirven para representar cantida- 
des numéricas, se presenta la necesidad de cambiar 
la información de la posición desde un sistema de 
coordenadas a otro. Por ejemplo, en el caso en que 
la posición del blanco se da en función del alcance 
en declive y del ángulo de elevación, es necesario 
en algunos equipos de radar y de control de tiro 
transmitir esta información para su computación 
en tensiones que representen el alcance horizontal 
y la altura del*blanco. A este paso de un sistema 
de coordenados a otro se le da el nombre de conver- 
sión. Existe toda una serie de dispositivos conver- 
sores utilizados para hacer la conversión e incluyen 
sistemas de engranajes, levas, palancas, potenció- 
metros y otros elementos. Sin embargo, el sistema 
actual de mayor precisión es el tipo autosincrónico 
denominado conversor de sincrocontrol. 

Estos conversores tienen la apariencia de las 
unidades comunes de sincrocontrol y, al igual que 
ellas, tienen devanados en el rotor y en el estator, 
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Figura 2-57. Transformadores con conexión Scott 
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Figura 2-58. Conversor de sincrocontrol en la posición 
cero 


siendo su funcionamiento algo similar al de los' 


transformadores de sincrocontrol por el hecho de 
que se emplean más bien para producir tensiones 
en lugar de rotación. Los conversores de sincro- 
control y varían de diseño según sea su aplicación. 
El tipo más común, que aparece en el diagrama 
esquemático de la figura 2-58, tiene dos devanados 
en el estator, arrollados dentro de una forma cilín- 
drica y estando dispuestos ambos ejes de bobina 
en ángulo recto entre sí. Los devanados del estator 
funcionan como primarios de transformador. Sobre 
un rotor cilíndrico están arrollados dos devanados 
secundarios cuyos ejes de bobina también son per- 
pendiculares. Algunos modelos tienen devanados 
adicionales con fines de realimentación, y otros 
pueden carecer de un primario o de un secundario. 


Teoría de funcionamiento 


El conversor típico de sincrocontrol de la figura 
2-58 aparece con su rotor en la posición cero, y las 
letras P y S se refieren a los devanados primario y 
secundario. De acuerdo con la costumbre adoptada, 
las polaridades indicadas son valores instantáneos 
y las polaridades encerradas en un círculo se refie- 
ren al transformador P2-S2, para distinguirlas de 
las polaridades del transformador Pl-S1. Es evi- 
dente que el acoplamiento magnético para la posi- 
ción cero es tal que el primario P1 induce máxima 
tensión en el secundario Sl, pero cero tensión en 
el secundario 52. En forma similar, P2 induce una 
máxima tensión en S2 y tensión cero en Sl. Ade- 
mas, debe notarse que los devanados del secundario 
del conversor están diseñados de forma que las ten- 
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siones inducidas en cada uno (para la posición cero) 
están en fase con sus respectivas tensiones del pri- 
mario, como se indica en la ilustración. En el diseño 
común se aplica una relación de transformación de 
1 : 1 entre los devanados del primario y secundario. 

Se sabe que la tensión de salida entre un trans- 
formador que tiene un devanado rotativo, como es 
la combinación P2-S2, es proporcional al coseno 
de la diferencia de ángulo entre los dos devanados. 
Si se aplica una tensión de entrada de un volt a P2, 
y sin considerarse el devanado P1, puede prepararse 
una tabla de E.n en función de Ea, que dará la 
tensión de salida efectiva y también su porcentaje. 
Si se comienza por 0 grado, como lo muestra el 
diagrama, E,,, de S2 será de un volt. Los siguien- 
tes son los valores de varias diferencias de ángulos, 
suponiéndose una rotación en sentido inverso a las 
agujas del reloj (positiva): 


E... = Ean cos 0° 
Es = Een cos 30° = 0,866 
Esa = Een cos 45° 0,707 
Es. = E.n cos 60° = 0,5 
Esai = Ecua COS 90° = 0,0 
Es. = Een cos 120° = —0,5 
Esai = Een cos 135° = —0,707 
Es, = Eon cos 150° = —0,866 
Es. = E.n cos 180° = —1,0 
Es. = Een cos 210° = —0,866 
Es: = E.n cos 225° = —0,707 
Esa: = Een cos 240° = —0,5 
Esa, = E.n COs 270° = 0,0 
Esa = Een cos 300° = 0,5 
Es) = Een Cos 315° = 0,707 
Esa, = E.n COS 330° = 0,866 


| 
pan 
o 


Los valores anteriores muestran cómo la tensión 
a través del devanado del rotor S2, varía en fun- 
ción del coseno del ángulo que este devanado forma 
con el respectivo devanado del estator. Debe no- 
tarse, sin embargo, que P2 induce también una ten- 
sión en el otro devanado del rotor —pues el deva- 
nado S1 también corta el flujo de P2—, pero con 
un ángulo desplazado de 90 grados respecto al 
ángulo en el que el flujo es cortado por el devanado 
S2. Por lo tanto, la tensión de salida de S1 tiene 
los mismos valores que la de S2, pero está despla- 
zada 90 grados según puede verse en la figura 2-59. 
Debido a esta relación de cuarto de ciclo la tensión 
inducida en Sl por el devanado P2 varía en rela- 
ción al seno del ángulo de desplazamiento. En for- 
ma similar, cuando se alimenta P1, induce una ten- 
sión en Sl proporcional al coseno del ángulo de 
desplazamiento, mientras que la tensión inducida 


SINCROMECANISMOS Y SISTEMAS DE SINCROCONTROL A 


CURVA DE TENSIÓN DE SI 


Figura 2-59. Curvas de tensión en cuadratura de la salida de un conversor de 


sincrocontrol, cuando es excitado P2 (rotación en sentido contrario a las agujas 
del reloj desde la posición cero) 
y 


en S2 por P1 es proporcional al seno de dicho 
ángulo. 


Se toma ahora un caso en que se aplica tanto a 
P1 como a P2 una señal de 1 volt. La figura 2-60 
muestra ejemplos de cómo se derivan las tensiones 
combinadas cuando el rotor gira 45 y 60 grados 
desde la posición cero, y de qué manera pueden 
calcularse por la aplicación del método de seno- 
coseno, según se indica en las partes A y C de la 
figura. Las partes B y D muestran la representa- 
ción gráfica de la funçión del conversor. Cuando 
se aplican las tensiones a los primarios P1 y P2 
del conversor, se obtiene un campo magnético re- 
sultante que es la suma de cada campo del prima- 
rio. Las tensiones inducidas en los secundarios “Sl 
y S2 son proporcionales a las componentes del cam- 
po resultante paralelas a cada devanado. En la par- 
te B de la figura los campos producidos por las 
tensiones iguales a través de P1 y P2 se representan 
por vectores que tienen una tensión de 1 volt. El 
campo resultante muestra un vector equivalente 
de 1,4 volt. Como el eje de S1 es paralelo al campo 
resultante, su tensión inducida es máxima, o sea, 
1,4 volt. Por otra parte, el eje de S2, que está des- 
plazado 90 grados, hace que la tensión inducida en 
S2 sea cero. La parte D de la figura muestra un 


análisis vectorial similar de la rotación de 60 gra- 
dos, que es el ejemplo dado en la parte C. 

Del. examen vectorial se deduce que la intensi- 
dad y dirección del campo resultante pueden va- 
riarse cambiando los valores de las tensiones pri- 
marias. Por ejemplo, si la tensión en P2 fuera cero 
el campo resultante estaria alineado con el eje de 
P1. Por otra parte, cuando la tensión en Pl es cero, 
el campo resultante es paralelo al eje de P2. La 
figura 2-61 muestra los campos resultantes para 
dos valores distintos de tensión del primario. En 
la parte A de la figura, se aplica 1 volt a Pl y 
0,5 volt a P2. El campo resultante queda en una 
dirección a 26,5 grados del eje de P1. La máxima 
tensión inducida en una bobina secundaria es 1,12 
volt, obtenida cuando el eje de la bobina es paralelo 
al campo resultante. Cuando las tensiones aplica- 
das a P1 y P2 son, respectivamente, de 0,75 volt y 
1,25 volt, según se ve en la parte B de la figura, 
el análisis vectorial muestra que se obtiene una 
máxima tensión inducida de 1,46 volt. 

En todos los ejemplos dados hasta ahora, las po- 
laridades instantáneas de las tensiones aplicadas 
a Pl y P2 han sido iguales. Sin embargo, resulta 
claro que puede variarse el sentido del campo re- 
sultante cambiando la relación de fase entre las 
tensiones del primario. En la figura 2-62 se ilus- 
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(+.866)+(+.5)« 1.366v 


D. ANÁLISIS VECTORIAL 
DE ROTACIÓN DE 60” 


Figura 2-60. Acción del conversor de sincrocontrol 


tran diversas disposiciones posibles de la fase del 
primario, que hacen que el campo resultante adap- 
te su dirección en relación a los cuatro cuadrantes. 
En resumen, la relación de polaridad instantánea 
entre las tensiones del primario del conversor de- 
termina el cuadrante en el que se halla el campo 
resultante, y la relación instantánea de amplitud 
entre las tensiones del primario determina la in- 


tensidad y posición del campo resultante en el cua- 
drante correspondiente. 


Suma y resta de úngulos 


La figura 2-63 muestra el uso de conversores de 
sincrocontrol conectados en cascada para la suma 
y resta de ángulos. El ejemplo de la parte A de la 
figura muestra a los dos rotores del conversor des- 
plazados 30 grados desde sus posiciones de cero. 
Se aplica una tensión de 1 volt a P2 del conversor 
N* 1, manteniéndose sin utilizar el devanado de Pl, 


para lo cual, según se ve en la figura, es práctica 
común poner en cortocircuito dicho devanado del 
primario. En el ángulo de 30 grados la tensión in- 
ducida en S2 del N* 1 es de 0,866 volt, la que se 
aplica al devanado de P2 del conversor N°? 2. La 
tensión de 0,5 volt de S1 del N° 1 se aplica al de- 
vanado de Pl del N° 2. Las tensiones inducidas en 
los devanados de S1 y S2 del conversor N° 2 se 
suman y dan, respectivamente, 0,866 y 0,5 volt. Es- 
tos valores representan el seno y coseno de 60 gra- 
dos, que es la suma de los dos ángulos del rotor del 
conversor (30% + 309). 


En el ejemplo de sustracción de la parte B de la 
figura, se suponen iguales valores de ángulo y 
tensión. Obsérvese, sin embargo, que las cone- 
xiones con P2 del conversor N* 2 han sido in- 
vertidas. Las tensiones de salida y resultantes 
de Sl y S2 para esta condición son 0 y 1 volt, 


respectivamente, y representan el seno y coseno 
de cero grado (30% — 309), 
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Figura 2-61. Efecto de las tensiones del primario sobre 
la intensidad y dirección del campo resultante en el 
conversor de sincrocontrol 


Conversión de coordenadas 


Antes de considerar al conversor en la conversión 
de coordenadas, es conveniente examinar algunas 
de las propiedades fundamentales de las coordena- 
das en un plano. Si se toma un punto de referencia 
en un plano, la ubicación de cualquier otro punto 
en el mismo plano puede determinarse en relación 
al primero por uno de los siguientes métodos, co- 
nocidos con el nombre de sistemas de coordenadas. 
En el caso del sistema de coordenadas cartesianás 
se construyen dos ejes, designados tradicionalmen- 
te de las coordenadas X e Y, de manera que queden 
perpendiculares entre sí, y su punto de intersec- 
ción se denomina punto de referencja u origen. Ge- 
neralmente, las cantidades positivas se miden so- 
bre el eje de las X en dirección a la derecha del 
punto de referencia, y las cantidades negativas, en 
dirección contraria. En forma similar, para el eje 
de las Y, las cantidades positivas están arriba del 
punto de referencia y las negativas debajo del mis- 
mo. En la figura 2-64 se pueden apreciar ejemplos 
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Figura 2-62. Fase en cuadratura de los devanados del 
primario del conversor 


de la forma en que se utiliza este sistema para de- 
terminar la ubicación de puntos en un plano. Nó- 
tese que las distancias se miden sobre cada eje, 
entre el punto de referencia y las proyecciones per- 
pendiculares de cada punto a determinar. De esta 
manera, dos distancias X e Y describen la ubica- 
ción de cualquier punto sobre el plano con res- 
pecto al punto de referencia. En la práctica, los 
ejes indican, generalmente, las direcciones en la 
forma de los puntos de la brújula, de izquierda a 
derecha o de arriba abajo. 

En el sistema de coordenadas polares, la ubica- 
ción de un punto en un plano se determina por una 
distancia del punto de referencia y el ángulo que 
forma respecto a la dirección de la referencia. La 
distancia en este sistema se considera siempre co- 
mo positiva, mientras que la dirección o ángulo 
formado con relación a la dirección de referencia, 
puede ser positiva o negativa, según se haya ge- 
nerado el ángulo por una rotación de sentido con- 
trario a las agujas del reloj o del sentido de las 
agujas. La figura 2-65 determina mediante coor- 
denadas polares los puntos determinados anterior- 
mente con coordenadas cartesianas. Este sistema 
es preferible para representar el alcance en declive 
y el ángulo de elevación o la distancia y el rumbo. 

En la figura 2-66 puede apreciarse el diagrama 
del método utilizado para la conversión desde un 
sistema de coordenadas en un plano a otro. Según 
puede verse, la conversión de coordenadas carte- 
sianas a coordenadas polares se realiza mediante 
la suma vectorial de las cantidades X e Y. Además, 
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Figura 2-63. Conversores conectados en cascada para la suma y resta de ángulos 
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Figura 2-63, Determina twon de cuatro puntos en un 
plano mediante coordenadas cartesianas 
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Figura 2-65. 


Determinación de cuatro puntos en un 
plano mediante coordenadas polares 


SINCROMECANISMOS Y SISTEMAS DE SINCROCONTROL 85 
AAN S MOS t SISTEMAS DE SINCROCONTROL AAA es 


Figura 2-66. Conversión de coordenadas 


` 


es evidente que las coordenadas cartesianas pla- 
nas son las componentes rectangulares del vector 
de coordenadas polares. Cuando el conversor se 
utiliza para la conversión de coordenadas, las dos 
tensiones del primario pueden considerarse como 
representando valores de las coordenadas cartesia- 
nas. Así, el campo magnético resultante es la suma 
vectorial de los campos del primario, que pueden 
expresarse con coordenadas polares; y las tensio- 
nes inducidas en cada uno de los secundarios son 
las componentes vectoriales cartesianas del campo 
resultante. 


Si es necesaria la conversión de coordenadas po- 
lares a cartesianas planas, se aplica a uno de los 
devanados del primario del conversor una tensión 
proporcional al alcance en declive. Luego se ha- 
cen girar los secundarios de los conversores (a ve- 
ces en fọrma manual) desde la posición cero hasta 
formar un ángulo igual al ángulo de elevacion. 
Las tensiones inducidas en los secundarios resul- 
tan entonces proporcionales a los valores cartesia- 
nos requeridos, es decir, altura, y alcance horizon- 
tal. En la figura 2-67 se halla la solución gráfica de 
este problema. Supóngase que el alcance en de- 
clive está representado por 5 volt y que el ángulo 
de elevación es de 20 grados. Si se ha aplicado 
5 volt a P2 y los secundarios han girado 20 grados 
en sentido contrario a las agujas del reloj desde la 
posición cero, la tensión inducida en S1 (1,71 volt) 
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COS 20° s.9397 


CÓNVERSOR A 20° 
(ÁNGULO DE ELEVACIÓN) 


Figura 2-67. Conversión con el conversor del alcance 
en declive y ángulo de elevación en alcance horizontal 
y altura 


es proporcional a la distancia horizontal del 
blanco. 

Puede presentarse la condición en que es nece- 
saria la conversión en sentido opuesto, o de las 
coordenadas rectangulares (cartesianas) a las coor- 
denadas polares. En este caso, las tensiones propor- 
cionales a las cantidades de las coordenadas carte- 
sianas del alcance horizontal y de la altura, se apli- 
can a los devanados del primario del conversor. 
Los secundarios se hacen girar entonces hacia la 
izquierda desde la posición cero, hasta que la ten- 
sión inducida en un devanado es cero y la tensión 
inducida en el otro devanado alcanza simultánea- 
mente el máximo valor. Esta tensión es propor- 
cional a la distancia del alcance en declive, en tan- 
to que el ángulo a través del cual se ha hecho girar 
el rotor desde la posición cero es igual a la direc- 
ción (ángulo de elevación en este ejemplo). En la 
figura 2-68 se muestra la solución gráfica de dicho 
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Figura 2-68. Conversión del alcance horizontal y la altura, en alcance en declive 
y ángulo de elevación 


problema, y en ella se aplican a los primarios de 
P1 y de P2, respectivamente, 4 volt (que represen- 
tan una cantidad X, + 4) y 3 volt (que represen- 
tan una cantidad Y, + 3). Se gira ahora el rotor 
hacia la izquierda hasta que la tensión en S2 sea 
cero, lo que sucede a los 37 grados. En ese momen- 
to, la tensión inducida en S1 alcanza el máximo 
valor, o sea 5 volt. En consecuencia, la posición del 
blanco es determinada por el vector polar 5, pro- 
porcional al alcance en declive, y el ángulo de 37 
grados de sentido contrario a las agujas del reloj 
en relación a la dirección de referencia. En la prác- 
tica, el devanado de tensión cero se emplea para 
producir una señal de error a fin de obtener la lo- 


calización automática por un sistema de servocon- 
trol. 


También puede usarse el conversor para con- 
vertir las coordenadas cartesianas planas en un par 
de ejes cartesianos diferentes con igual punto de 
referencia. Tómese, por ejemplo, el caso en que se 
da en coordenadas rectangulares la posición de un 
blanco en relación a la posición del barco, sirvien- 
do el rumbo de este último como dirección de re- 
ferencia. Dichas coordenadas se denominan coor- 
denadas de rumbo relativo. Sin embargo, es ne- 
cesario conocer las coordenadas de rumbo cierto, 
en que se toma al norte como dirección de referen- 
cia. Las tensiones proporcionales a las coordenadas 


X e Y de rumbo relativo se aplican a los respecti- 
dos devanados del primario de un conversor, y 
producen un campo resultante. Luego, se hacen 
girar los devanados secundarios desde su posición 
cero a través de un ángulo igual al ángulo del rum- 
bo del barco con respecto al norte. Las tensiones 
inducidas entonces en los devanados secundarios 
son proporcionales a las coordenadas de rumbo cier- 
to. En el ejemplo de la figura 2-69 A, se supone que 
las coordenadas de rumbo relativo del barco son: 
x=-+3, y =—4, y el ángulo del rumbo es de 37 
grados con respecto al norte. Si se elige a P1 para 
representar los valores de X y a P2 para los valo- 
res de Y, el campo resultante producido será la su- 
ma vectorial de los dos campos del primario, se- 
gún se muestra en la parte B de la figura. Obsér- 
vese que la cantidad Y =-— 4, está representada 
por una fase inversa de P2, de manera que el cam- 
po resultante tiene una dirección equivalente al 
cuadrante número cuatro de la figura 2-62, Si se 
hace girar un ángulo de 37 grados hacia la izquier- 
da a los devanados del secundario (figura 2-69 C), 
la tensión inducida en cada uno es proporcional a 
la componente del campo resultante, que tiene di- 
rección paralela al eje del devanado del secunda- 
rio. Puesto que el eje de Sl forma ángulo recto 
con el campo resultante, la tensión inducida en Sl 
es cero. La tensión inducida en S2 es máxima, o 
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Figura 2-69. Conversión de coordenadas de rumbo relativo a coordenadas de 
rumbo cierto 


sea, 5 volt, pues todo el «campo resultante es para- 
lelo al eje de S2 y de fase opuesta, indicando con 
ello que esta cantidad es negativa. En consecuen- 
cia, las coordenadas de rumbo cierto resultan ser: 
X=-=0, Y = —5, y el blanco está localizado a 5 
unidades de rumbo sur del buque. 


2-10 RESUMEN 


El sincromecanismo, que en lo fundamental es un 
transformador, puede clasificarse de acuerdo con 
sus aplicaciones en generador, motor, motor dife- 
rencial, y transformador de control. El sincrogene- 
rador y el sincromotor tienen una ectructura simi- 
lar, consistiendo cada uno de ellos de un rotor con 
un devanado y de un estator con tres devanados se- 
parados 120 grados entre sí. Generalmente, el ro- 


tor del generador es fijo, pero el rotor del motor 
gira libremente, estando conectado, por lo común, 
a un dispositivo indicador. 


Cuando se necesita modificar el ángulo de la po- 
sición del rotor del sincromotor, en relación al ro- 
tor del sincrogenerador, se intercala entre estas 
dos unidades un sincrogenerador diferencial. Los 
devanados del estator del sincrogenerador diferen- 
cial son similares a los del generador común (tres 
devanados separados 120 grados). El rotor también 
tiene tres devanados desfasados 120 grados eléc- 
tricos entre sí. Los generadores diferenciales se uti- 
lizan para compensar los errores que producen di- 
versas partes del sistema. Por otra parte, el motor 
diferencial se emplea para analizar directamente 
la suma o diferencia de dos movimientos angulares. 


El motor diferencial se conecta generalmente con 
dos sincrogeneradores y su rotor toma la posición 
correspondiente a la suma O diferencia angular de 
los dos movimientos transmitidos. 


Cuando se necesita obtener una tensión que in- 
dique la posición angular, se emplea un transfor- 
mador de sincrocontrol. El rotor, que se ajusta me- 
cánicamente, genera una tensión que representa el 
desplazamiento angular del rotor del generador. 
Esta unidad es de construcción muy similar a la de 
un sincromotor común, salvo que su rotor no gira 
libremente. 


Los sistemas de sincrocontrol se emplean para la 
transmisión remota de las posiciones de azimut y 
ángulo de elevación de las antenas de radar, de los 
ángulos de trayectoria y elevación de la artillería 
pesada, y de las posiciones de los controles de di- 
rección en aviones y barcos. Para la transmisión de 
informaciones muy precisas sobre la posición se 
utiliza un sistema de dos relaciones de velocidad, 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuántos devanados de rotor y estator existen 
en un sincrogenerador? 


2. ¿Cuál es la finalidad principal del sincrogene- 
rador? 


3. ¿Qué dispositivo se acciona con el sincromotor? 


4. Explicar la diferencia estructural entre un sin- 
crogenerador y un generador diferencial. 


5. ¿Por qué se intercala el generador diferencial 
entre el sincrogenerador y el sincromotor? 


6. ¿En qué posición el devanado del rotor de un 
sincrogenerador induce la mínima tensión en 
el devanado del estator? 


7. ¿Sobre qué mismo principio de otro dispositi- 
vo electrónico funciona el sincromecanismo? 


8. ¿Cuántas tensiones de entrada tiene un sincro- 
motor diferencial? 


9. ¿Con qué fin se emplea el sincrocondensador 
en un sistema de sincrocontrol? 


10. ¿Para el funcionamiento de qué tipo de sincro- 


mecanismo se utiliza una tensión de segunda 
armónica? 
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siendo generalmente la relación entre los dos sis- 
temas de 36:1. Cuando se establece un ángulo de 
error más grande (mayor de 2,5 grados), el siste- 
ma es alineado con un circuito de relación de ve- 
locidad 1:1. Para ángulos de error menores de 2,5 
grados se obtiene un ajuste de mayor precisión con 
el sistema de relación de velocidad de 36:1. En los 
casos én que los sincromecanismos no resultan ade- 
cuados se emplean el Magnesyn y el Telegon. 

Cuando las tensiones sirven para representar 
cantidades numéricas, como en los sistemas de 
computadores análogos, resulta algunas veces ne- 
cesario convertir las informaciones sobre la posi- 
ción, de un sistema de coordenadas a otro. Esta con- 
versión se realiza mediante un conversor de sin- 
crocontrol. El conversor común tiene dos devana- 
dos en el rotor y dos devanados en el estator. Cuan- 
do se ajusta correctamente el rotor en relación al 
estator, la distancia del alcance en declive y el 
ángulo de elevación se pueden convertir en alcance 
horizontal y altura del blanco. 


11. ¿Por qué se utilizan los sistemas de sincrocon- 
trol de dos velocidades con preferencia a los 
sistemas de una velocidad? 


12. ¿Qué significa el término indicación en au- 
mento? 


13. Definir el término orden normalizado. 


14. ¿En qué tipo de sistema computador se usan 
los conversores de sincrocontrol? 


15. Un Sistema de Comunicaciones Interno (IC) 
emplea una unidad compuesta de un estator y 


rotor ¿cuántos devanados tiene cada uno de 
ellos? 


16. ¿Con qué tipo de unidad de sincrocontrol se 
realiza la conversión de coordenadas? 


17. Explicar el término ajuste a cero en lo que se 
refiere a un sistema de sincrocontrol. 


18. ¿Cuál sería el resultado si se invierten los dos 
conductores del estator en un sincromotor? 


19. ¿Para qué finalidad se utiliza el Telegon? 


CAPITULO 111 


Dispositivos y Sistemas 
de Servocontrol 


3-1 Introducción 


Un sistema de servocontrol puede definirse como in tipo de sistema de control en 
el que el valor e la cantidad controlada se compara con el valor de la cantidad comu- 
nicada. La diferencia entre ambas cantidades, o error, se usa para dirigir el funciona- 
miento del sistema. La materia que constituye el tema de este capítulo sobre dispositivos 
y sistemas de servocontrol, está vinculada en primer lugar con los equipos que se utilizan 
en radar y control de tiro, Sin embargo, hay muchas aplicaciones de sérvomecanismos y 
sistemas de servocontrol en trabajos industriales y en procedimientos fabriles. 


Un sistema de control abierto es aquél en el que la acción inicial es independiente 
del resultado obtenido. Estos sistemas de control abierto, eléctrico y electrónico, son de uso 
común, pudiéndose clasificar en sistemas discontinuos y continuos. Los ejemplos del tipo 
discontinuo lo constituyen el alumbrado eléctrico y los aparatos de radio, en los que la 
energía se conecta y desconecta del sistema mediante una llave. Las máquinas de coser 
eléctricas, ventiladores y mezcladoras, que funcionan mediante una llave y algún otro dis- 
positivo para el control gradual de la energía aplicada, son elementos representativos del 
tipo continuo. 


En los casos en que el sistema de control es afectado por el resultado, se le da el 
nombre de sistema de control cerrado, y en este sistema se hace necesario cierto tipo de 
medición del resultado final. Los servomecanismos más comunes en los sistemas de control 
de tiro y radar constituyen los sistemas de control de posición. En estas aplicaciones los 
movimientos de las cargas pueden ser de tipo rotativo o de traslación (en línea recta). 

El servomecanismo es, fundamentalmente, un amplificador de potencia de altá ganan- 
cia, que funciona sobre el principio del circuito cerrado o detectpr de errores, en el que la 
acción del amplificador de potencia es controlada por un error en la diferencia de ángulo 
entre los ejes de entrada y,salida. Definido con exactitud, un servomecanismo es un sis- 
tema de servocontrol que incluye el movimiento mecánico. Sin embargo, el uso ha hecho 
que en la práctica los términos servomecanismo, sistema de sincrocontrol y servo sean in- 
tercambiables y se apliquen todos en el mismo sentido, lo que también sucede en este tex- 
to a no ser que se lo indique especialmente. 
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Figura 3-1. 


3-2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LOS 
SERVOMECANISMOS 


Sistemas indicadores de posición 


La figura 3-1 muestra un sistema discontinuo in- 
dicador de posición. En este ejemplo, un servomo- 
tor de C.C., de campo excitado por C.C., está aco- 
plado a una carga. El dispositivo comunicador lo 
constituye una llave unipolar de dos posiciones, 
conectada en la forma indicada. Se supone que 
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Sistema discontinuo indicador de posición, de funcionamiento manual 


cuando la palanca de la llave S se pone manual- 
mente en contacto con X, la polaridad de la ten- 
sión del inducido produce una rotación en el senti- 
do de las agujas del reloj (dextrorsa, en adelante) 
del eje del motor. Si se baja la palanca de la llave 
hasta el contacto Y, se invierte la polaridad del 
inducido haciendo que el eje del motor gire en sen- 
tido contrario a las agujas del reloj (sinistrórsum, 
en adelante). La desventaja de este sistema es que 
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Figura 3-2. Sistema discontinuo indicador de posición, de funcionamiento 
automático 
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Figura 3-3. Sistema indicador de posición continuo de funcionamiento automático 


, 
el operador no puede conocer la posición de la 
carga a no ser que la vea. Por lo tanto, cualquier 
distancia que separe el dispositivo indicador y èl 
dispositivo controlado, hace necesaria la aplicación 
de algún sistema transmisor entre la carga y el 
operador. 


En la figura 3-2 se representa un sistema indica- 
dor de posición automático y discontinuo. En este 
ejemplo se han hecho algunos agregados a los ele- 
mentos del circuito de la figura 3-1. Se han adap- 
tado poleas al eje controlado y al eje del control 
manual. Estas poleas de la carga y del control ma- 
nual se conectan mecánicamente mediante un cor- 
dón flexible, con dos poleas fijas y una polea mó- 
vil. El eje de esta última está conectado mecáni- 
camente con la palanca móvil S. En la figura, la 
palanca S está en punto neutro y la carga está en 
reposo. Si el control manual se gira hacia la iz- 
quierda, lo suficiente para acortar en una pulgada 
la longitud de correa normal, la polea Z se mueve 
hacia arriba una distancia de media pulgada. Esto 
obliga a la palanca S a establecer contacto con X, 
lo que produce una rotación sinistvórsum de la car- 
ga. Cuando la carga alcanza la nueva posición co- 
municada por el control manual, la correa adquie- 
re nuevamente su longitud normal y la palanca S 
retorna a su posición neutra, deteniéndose el mo- 
vimiento de la carga. Una acción opuesta se produ- 
ce si el control se hace girar en sentido opuesto. En 
este caso, la correa adquiere una longitud mayor 
que la normal y la palanca S establece contacto con 


Y, haciendo girar la carga hacia la derecha hasta 
que se restablece nuevamente el equilibrio. 

Como debe existir un pequeño espacio entre la 
palanca S y los contacto X e Y, se deduce que un 
pequeño movimiento del dispositivo comunicador 
puede resultar insuficiente para abrir o cerrar los 


contactos. En consecuencia, se produce un pequeño 


error entre las dos posiciones del eje, que se co- 
noce como diferencia entre ejes. Por lo tanto, la 
precisión de este tipo de sistema depende de que 
el movimiento del control manual para abrir o ce- 
rrar los contactos de la llave, sea mínimo. 

En los sistemas de las dos figuras 3-1 y 3-2, es 
evidente que cuando la palanca S hace contacto con 
X o Y, la magnitud total de El o E2 pasa a través 
del devanado del inducido. 
© En la figura 3-3, el sistema continuo automático 
indicador de posición funciona sobre la misma base 
que el anterior, con la excepción de que la llave 
ha sido reemplazada por un potenciómetro. Cuando 
las tensiones continuas El y E2 son iguales y el 
cursor A hace contacto con el centro eléctrico del 
potenciómetro, la tensión en el inducido es cero. 
Como el cursor A está acoplado mecánicamente 
a la polea móvil Z, el punto de tensión cero se pre- 
senta únicamente en una posición determinada de 
Z. Es evidente que un pequeño movimiento del con- 
trol manual produce un pequeño movimiento co- 
rrespondiente de la polea Z, la que a su vez trans- 
mite una baja tensión al inducido del motor. Un 
mayor movimiento de la polea de mando hace más 
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Figura 3-4. Componentes fundamentales de un servomecanismo 


amplio el correspondiente movimiento de Z, ali-. 


mentando al inducido con una tensión más alta. En 
consecuencia, la tensión de excitación aplicada al 
inducido varía en forma proporcional a la magni- 
tud del movimiento de la polea móvil Z. Si el ser- 
vomotor está diseñado para producir un par motor 
proporcional a la tensión de excitación, se deduce 
que este par es proporcional al movimiento de la 
polea movil. 


Elementos constitutivos de un sistema indicador 
de posición 

Es evidente, de acuerdo con el simple sistema de 
servocontrol ya considerado, que estos sistemas es- 
tán compuestos de unidades o partes con funciones 
especificas. Aunque son muchas las variaciones en 
el diseño de dichas unidades, sus funciones son 
esencialmente iguales. El diagrama en bloques de 
la figura 3-4 caracteriza a la mayor parte de los 
sistemas de servocontrol. 

El dispositivo de mando es la sección que trans- 
mite la acción inicial, y puede estar constituida por 
un sincrogenerador, un potenciómetro, un sistema 
conmutador u otro dispositivo. Puede ser contro- 
lado a mano mediante un control manual o perilla, 
o puede funcionar automáticamente mediante un 
sistema de interconexión. Está directamente co- 
nectado al eje de entrada o por intermedio de en- 
granajes o dispositivos compensadores. 

Como el servomecanismo funciona únicamente 
cuando existe un error entre los ejes de entrada y 
salida, la unidad medidora de error tiene mayor 
Importancia. Esta unidad recibe la indicación de 
posición del eje de entrada, juntamente con la po- 
sición efectiva de la carga, o eje de salida. Compa- 


ra la información y produce una señal de error que 
representa la diferencia de ángulo entre los ejes 
de entrada y salida. 

La unidad de control suministra la fuerza motriz 
necesaria para mover la carga. El movimiento efec- 
tivo lo realiza un motor diseñado para suministrar 
el par motor correspondiente para dar a la carga el 
régimen de velocidad necesario. Como el servome- 
canismo es un amplificador de potencia, la unidad 
de control puede introducir cierto tipo de amplifi- 
cación entre la tensión de error y el motor. La uni- 
dad controlada es una carga o masa que debe mo- 
verse, y el servomecanismo controla su posición en 
respuesta a una señal externa, sea local o remota. 

La unidad de comparación de ángulos cierra el 
circuito de este sistema cerrado. Está acoplada al 
eje de salida y también a la unidad medidora de 
error, pudiendo ser un sistema eléctrico, mecáni- 
co o una combinación de ambos. La unidad de com- 
paración hace posible la comparación de las res- 
pectivas posiciones angulares de los ejes de en- 
trada y salida. Es ésta la unidad que permite al 
sistema funcionar automáticamente. 

Existen, además, dispositivos adicionales que 
permiten compensar los diversos errores inheren- 
tes a un sistema de servocontrol. Entre otros se 
encuentran los amortiguadores, estabilizadores, cir- 
cuitos supresores de oscilaciones pendulares, dis- 
positivos de ajuste y otros circuitos de realimen- 
tación. 


Tipos de servomecanismos 

Un servomecanismo puede clasificarse de acuer- 
do con la función que cumple o de acuerdo con el 
tipo de motor que lo acciona. Cada una de estas 
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clasificaciones generales pueden subdividirse en las 
tres categorías que se indican a continuación. 

Los sistemas de indicación remota presentados 
anteriormente utilizan sólo sincromecanismos, ac- 
cionados directamente o por medio de engranajes, 
o con sólo el Magnesyn o Telegon. Sin embargo, 
en muchos casos se incluye en los sistemas de sin- 
crocontrol a engranajes un pequeñó sistema de 
servocontrol con el fin de obtener mayor precisión 
y mayor velocidad de respuesta. Utilizado en esta 
forma el servomecanismo se conoce con el nombre 
de indicador remoto. 

Se utiliza un servomecanismo amplificador de 
potencia cuando es necesario indicar la posición de 
una carga. La magnitud de la amplificación depen- 
de de la masa de la carga. La amplificación puede 
obtenerse mediante amplificadores electrónicos de 
C.A. o de C.C., por medios magnéticos, sistemas 
electromecánicos o por una combinación de los an- 
teriores. 

Para las aplicaciones del radar, especialmente en 
el radar de control de tiro, es necesario que la ar- 
tillería sea dirigida continuamente con precisión 
para que el proyectil pueda dar en el blanco. Los 
cálculos necesarios para regular la posición del co- 
ñón son realizados por un computador. El compu- 
tador recibe, desde el radar de control de tiro, una 
serie ininterrumpida de informaciones sobre la 
posición del blanco, en base al azimut, el ángulo 
de elevación y el alcance en declive. La velocidad 
del blanco se obtiene de la relación de cambio de 
esta información, y se combina con ella misma para 
computar la futura posición del blanco. Solucio- 
nado este problema por el computador, la infor- 
mación es retransmitida.por sincromecanismos a 
los servomecanismos que fijan la posición del ca- 
ñón. Cuando el servomecanismo se utiliza en esta 
forma se lo denomina computador. 

El servomotor de C.C., que es un dispositivo de 
alto par motor, se usa ampliamente en los servome- 
canismos en que se necesita un control suave de 
cargas pesadas. El servomotor de C.C. es una forma 
especializada del motor común de C.C. y está dise- 
ñado para tener cambios casi lineales en la veloci- 
dad con cambios rotativos en la corriente del indu- 
cido. Esto permite que el servomotor de C.C. va- 
ríe su velocidad de rotación y dirección en forma 
suave y con el mínimo de tensión mecánica sobre 
el mecanismo controlado. 

El motor de corriente alterna es fundamental- 
mente un elemento de velocidad constante, y esta 
característica lo hace poco práctico para ser em- 
pleado como servomotor. A pesar de ello, el servo- 
motor de C.A. se usa ampliamente en sistemas de 
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control de tiro en que se necesita un servomeca- 
nismo rápido, preciso y de bajo costo. Además, co- 
mo los dispositivos y sistemas de C.A. son, gene- 
ralmente, mucho más flexibles y libres de fallas 
que sus equivalentes de C.C., se han hecho investi- 
gaciones para desarrollar servomotores perfeccio- 
nados de C.A., que están hallando una acogida cada 
vez más favorable entre los diseñadores de siste- 
mas de servocontrol. 

Las ventajas del servomotor de C.A. son: no es 
necesario el mantenimiento del colector y de las 
escobillas; los amplificadores de C.A. no están su- 
jetos a derivación —producción de una señal de 
salida sin que haya señal de entrada— como su- 
cede en los amplificadores de C.C., y, por último, 
ocupan un pequeño espacio. Cuando se usa en apli- 
caciones de computadores un sistema pequeño de 
servocontrol, el servomecanismo consiste en un 
servomotor bifásico, un potenciómetro utilizado 
tanto en el dispositivo de mando como en reali- 
mentación, un amplificador de C.C., un oscilador 
de corrimiento de fase, y un circuito varistor (de 
resistencia variable). 

El servomecanismo hidráulico es un dispositivo 
de amplificación de potencia que funciona en base 
a principios hidromecánicos, y que suministra una 
salida muy grande de potencia con la ventaja de 
tener un tamaño relativamente pequeño. Su res- 
puesta, generalmente controlada por un pequeño 
servomecanismo, es de acción rápida y suave. De- 
bido a su construcción robusta se emplea en siste- 
mas para fijar la posición de artillería pesada. El 
sistema está constituido en realidad por una bom- 
ba de alta presión y flujo variable, que controla 
la velocidad y el sentido de la rotación de la carga 
por la regulación de un sistema de válvulas. 


Caracteristicas del funcionamiento de los 
servomecanismos 


Uno de los problemas que aparecen en el diseño 
de los sistemas de servocontrol es el de exceso de 
potencia. Es causado por la acción de la carga que 
excede la posición que se le ha transmitido. La 
inercia de la carga y el atraso de tiempo de la uni- 
dad de control crean este exceso de potencia que, 
a su vez, origina otra acción inconveniente deno- 
minada oscilación o inestabilidad. 

Si el sistema de la figura 3-4 se halla en reposo 
y su control manual se gira repentinamente, el 
servomotor accionado (unidad de control) hace gi- 
rar la unidad controlada hacia la nueva posición 
transmitida. Sin embargo, alcanzada la posición co- 
rrecta y habiendo caído a cero la tensión de error, 
el momento propio de la unidad controlada le hace 
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Figura 3-5. Tres casos de amortiguamiento en el sistema de servocontrol,. originados 
por el cambio brusco de la posición transmitida 


pasar la posición transmitida. El efecto inmediato 
de este exceso de movimiento es producir en la uni- 
dad detectora de errores una tensión de error de 
polaridad opuesta, lo que hace que el motor deten- 
ga la unidad controlada, haciéndola retornar a la 
posición transmitida. Otra vez actúa la inercia so- 
bre la unidad controlada y también el detector de 
errores actúa en sentido opuesto tendiendo a fijar 
correctamente la posición de la unidad controla- 
da. Existe siempre un retardo de tiempo en la 
unidad de control del servomecanismo indicador de 
posiciones, y si se emplea un amplificador de alta 
ganancia las oscilaciones pueden resultar suficien- 
temente reforzadas para convertirse en oscilacio- 
nes continuas de la posición transmitida. Estas os- 
cilaciones electromecánicas del servomecanismo son 
análogas a las del oscilador de válvula electrónica, 
en el que las pérdidas del circuito tanque son com- 
pensadas por la realimentación regenerativa. 

Al analizar el efecto del retardo de tiempo de 
la unidad de control sobre el funcionamiento del 
servomecanismo, se supone primeramente que en 
el sistema no hay retardo de tiempo. Las curvas de 
la figura 3-5 representan la respuesta del sistema 
por la aplicación de tres distintos valores de amor- 
tiguamiento. Como no se incluye retraso de tiem- 
po de la unidad de control, las oscilaciones de la 
carga son amortiguadas en cada caso. Sin embargo, 
puede comprobarse que existe una diferencia de 
tiempo necesaria para que la carga alcance la po- 
sición transmitida, que es el punto en que se pro- 
duce la anulación de la tensión de error. La curva 


A muestra la condición de amortiguamiento débil 
en el que el exceso de potencia es pronunciado, aun- 
que finalmente las oscilaciones desaparecen. Cuan- 
do el amortiguamiento es excesivo, como en la cur- 
va C, la carga es más amortiguada de lo necesario 
para evitar el exceso de potencia. De esta forma, 
la velocidad de respuesta del sistema se ha redu- 
cido materialmente y es necesario un mayor tiem- 
po para la cancelación de la tensión de error. En 
un sistema de amortiguamiento crítico, como en la 
curva B, el valor del amortiguamiento aplicado es 
el mínimo necesario para eliminar el exceso de po- 
tencia. En consecuencia, la tensión de error alcan- 
za el valor cero en el menor tiempo posible y se 
mantiene en dicho valor. 

De lo expuesto anteriormente, puede deducirse 
que un servomecanismo puede alcanzar el amorti- 
guamiento crítico, sea aumentando la fricción me- 
cánica en el eje de salida, o disminuyendo la ga- 
nancia del amplificador de control, o efectuando 
la compensación del retardo de tiempo en la uni- 
dad de control. Si se aumenta la fricción en el eje 
de salida pueden amortiguarse completamente las 
oscilaciones, obteniendo cualquier grado de amor- 
tiguamiento. Sin embargo, el uso de dispositivos de 
fricción mecánica para el amortiguamiento de ser- 
vomecanismo no es muy frecuente, pues se nece- 
sitaría mucha mayor potencia que la necesaria para 
mover la carga del servomotor a fin de compensar 
la consumida en forma de calor por el aumento de 
la fricción mecánica. Además, la fricción adiclonal 
aumenta el error de velocidad, significando que 
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Figura 3-6. Servomecanismo en que se muestra el control electrónico 
del servomotor de C.C, 


aumenta el ángulo en que el eje de salida está atra- 
sado respecto al eje de entrada cuando ambos gi- 
ran a velocidad constante. 

Si el amortiguamiento se realiza reduciendo la 
ganancia del amplificador de servocontrol, la res- 
puesta del servomecanismo es lenta y el error de 
velocidad aumenta como en el caso del amortigua- 
miento por fricción. Para la máxima sensibilidad y 
precisión, es necesaria la más alta ganancia posible 
del amplificador puesto que la alta ganancia au- 
menta la velocidad de respuesta del servomecanis- 
mo. En realidad, en la mayoría de los casos la ga- 
nancia del amplificador en la unidad de control se 
hace ex profeso tan alta que originaría oscilacio- 
nes continuas en caso de no agregarse sistemas con- 
tra las oscilaciones. 

En vista de las desventajas propias de los dos 
métodos anteriores, la solución más lógica del pro- 
blema parece ser por el lado del retardo de tiem- 
po. En consecuencia, la fricción del eje de salida se 


hace lo más baja posible y la ganancia del ampli- 
ficador, tan alta como sea adecuado, debiéndose 
combinar ambas condiciones para producir un ser- 
vomecanismo sensible de respuesta rápida, y con 
el objeto de evitar las inestabilidades y oscilacio- 
nes continuas se emplean dispositivos especiales. 
Los dispositivos contra las oscilaciones para el 
amortiguamiento de servomecanismos son muchos 
y muy variados. En algunos casos, los pequeños 
servomecanismos pueden usar un simple amorti- 
guador de inercia como el de un sincromotor. En 
otros sistemas los dispositivos contra las oscilacio- 
nes incluyen circuitos muy complejos y perfeccio- 
nados. En general, un buen sistema contra las osci- 
laciones suministra realimentación (regenerativa) 
positiva cuando aumenta la tensión de error, y 
realimentación negativa cuando disminuye la ten- 
sión de error. 
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Control del servomecanismo 

Control electronico 

Son muchos los servomecanismos en los que la 
potencia se aplica a la unidad motriz desde la sa- 
lida de un amplificador de servocontrol. General- 
mente, los sistemas que utilizan el control electró- 
nico son necesarios para obtener mucho par mo- 
tor. Tanto los servomotores de C.C. como de C.A., 
pueden controlarse directamente desde la salida 
de los amplificadores electrónicos de servocontrol. 

La figura 3-6 muestra la representación esque- 
mática de los elementos que constituyen un simple 
sistema servo para indicación de posición. En este 
caso, el servomotor de C.C. tiene un campo de imán 
permanente, que es el tipo adecuado cuando no es 
demasiado pesada la carga sobre el eje de salida. 
En el sistema representado, la carga se fija sin el 
uso de amplificación electromecánica, pues sólo el 
amplificador electrónico suministra suficiente po- 
tencia al inducido del motor para producir la ro- 
tación. 


El amplificador de servocontrol en el sistema in- 


dicador de posicion consiste en un amplificador- 
detector de ajuste a fase (V1 y V2) acoplado a un 
amplificador de C.C. (V3 y V4) con una conexión 
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de carga catódica. La tensión de error del rotor del 
transformador de sincrocontrol se acopla con el 
amplificador a través del transformador T1. Ob- 
sérvese que los ánodos de V1 y V2 están alimenta- 
dos por una tensión alterna del secundario del 
transformador T2, haciéndose la conexión con sus 
devanados de forma que las tensiones anódicas de 
V1 y V2 se hallen en fase. A fin de conectar a tierra 
el retorno de grilla y placa, se han colocado los 
resistores de carga Ri, y Ri.» en los circuitos de 
cátodo en lugar de hacerlo en los circuitos anódi- 
cos. De esta forma, cada circuito de cátodo es ali- 
mentado con una tensión continua filtrada a través 
de un condensador en derivación (C1 y C2). El 
resto del circuito amplificador de C.C. (V3 y V4) 
es de tipo común, estando +B aplicado entre una 
fuente de alimentación rectificada y la unión de los 
resistores de carga Ri y Rua. 

Cuando no hay tensión de error aplicada, tanto 
en V1 como en V2 fluye una corriente igual cuando 
el punto X es positivo y, en consecuencia, ambas 
salidas Y y Z tienen potenciales positivos de C.C. 
de igual magnitud. Estas salidas iguales a través 
de V3 y V4 producen caídas iguales de tensión en 


- Ris y Rus. En consecuencia, la salida al inducido 
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servomotor de C.A. 
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del servomotor es cero. Cuando el punto X se hace 
negativo, V1 y V2 están polarizadas al corte y las 
grillas de V3 y V4'son equilibradas por potenciales 
iguales de C1 y C2. Por lo tanto, la tensión de sali- 
da al inducido del servomotor permanece en cero. 
Cuando se aplica una tensión de error al primario 
del transformador T1, de forma que la grilla de 
V1 resulta positiva al mismo tiempo que el pun- 
to X, aumenta la corriente anódica de V1 y dismi- 
nuye la corriente anódica de V2. Como el punto Y 
es ahora más positivo que el punto Z, V3 es más 
conductora que V4 y produce una mayor caída de 
tensión a través de R;¿ que en Ru. Ello significa 
que la salida del servoconductor es negativa en 
el punto A en relación al punto B. Cuando se in- 
vierte la fase de la tensión de error en 180 grados, 
V2 y V4 se convierten en las más conductoras, ha- 
ciendo que se invierta la polaridad de A con res- 
pecto a B. Por lo tanto, la relación de fase entre 
la tensión de error y la tensión de referencia de- 
termina la dirección de la rotación del servomo- 
tor. La velocidad de la rotación del motor depen- 
de de la magnitud de la tensión de error. En un 
sistema típico, como el que se ha mostrado, el eje 
de salida está acoplado por engranajes con el rotor 
del transformador de sincrocontrol, que gira en la 
dirección correcta para reducir a cero la tensión 
de error. La posición de la carga es transmitida al 
terminal de mando por el sistema indicador de sin- 
crocontrol (del lado izquierdo del diagrama). 

En los casos en que la carga cuya posición debe 
fijarse resulta muy liviana, se puede conectar di- 
rectamente el inducido de un pequeño servomotor 
de baja potencia con los puntos Y y Z, eliminando 
así el amplificador de C.C., V3 y V4. 


En la figura 3-7 puede apreciarse un metodo para 
controlar por medios electrónicos un servomotor 
de C.A. El circuito ilustrado se utiliza en ciertos 
sistemas de radar en lós que un servomotor de C.A. 
está conectado con engranajes con la bobina de- 
flectora del tubo de PPI (Indicador de Posición en 
un Plano). Los sistemas de sincrocontrol utiliza- 
dos con este mecanismo pueden ser los mismos in- 
dicados en el ejemplo de C.C. de la figura 3-6, y, 
por lo tanto, no se incluyen en el diagrama. 


La tensión de error se toma del rotor del trans- 
formador de sincrocontrol, alimentándose con ella 
un amplificador común de C.A. de acoplamiento 
R.C. R1, R2, C1 y C2 forman un circuito de amor- 
tiguamiento de relación de error. El devanado de 
fase no controlada del servomotor de C.A. está 
conectado a la fuente de 115 volt, 60 ciclos, que tam- 
bién sirve de tensión de referencia. El condensador 
C3 se utiliza para producir un ángulo de diferen- 
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SERVOAMPLIFICADOR ALIMENTACIÓN DE 
C.C. DEL CAMPO 


Figura 3-8. Generador de C.C. funcionando con 
amplificador de potencia de una etapa 


cia de fase de 90 grados (necesario para el funcio- 
namiento del motor bifásico) entre el devanado del 
motor y la tensión de referencia. Una parte de la 
tensión de salida se aplica como realimentación 
negativa al circuito catódico de V2, controlando la 
magnitud de la realimentación el potenciómetro de 
ganancia del servomecanismo. 

Para la tensión de error cero, el devanado de 
fase controlada del servomotor no es excitado y 
no se produce rotación de la carga. Cuando se pre- 
senta una señal de error, la señal amplificada a 
través del secundario del transformador de salida 
está en fase o desfasada 180 grados con la tensión 
de referencia. De esta forma, la dirección de la 
rotación del servomotor depende de la relación de 
fase entre las tensiones de error y de referencia. 
Como en el sistema anteriormente explicado, el 
eje del servomotor que engrana con la carga tam- 
bién engrana con el rotor del transformador de 
sincrocontrol, haciéndolo girar en la dirección ade- 
cuada para reducir el error. 


Control electromecánico. 


En los servomecanismos más pesados en que de- 
ben usarse servomotores de alta potencia, un am- 
plificador de potencia electromecánico resulta de 
mayor rendimiento que el amplificador de válvu- 
la. Entre los ejemplos de estos tipos de amplifica- 
dores electromecánicos de potencia, se hallan el 
generador de C.C., el sistema Ward-Leonard y el 
generador amplidina. En algunos casos, todo el con- 
trol es electromecánico y, en otros, se utiliza una 
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combinación de control electrónico y electrome- 
cánico. iz 

Cuando es necesario indicar la posición de car- 
gas muy pesadas, que necesitan de una gran po- 
tencia, puede usarse un generador de C.C. como 
amplificador electromecánico de potencia. El ge- 
nerador de C.C. se intercala entre el amplificador 
servo y el servomotor, como se ve en la figura 3-8, 
a fin de alimentar al servomotor de C.C. con una 
alta corriente en su inducido. Deben recordarse los 
tres métodos de aumentar la salida de un genera- 
dor de C.C., es decir, aumentando la velocidad de 
la rotación, aumentando el número de conducto- 
res, y aumentando la intensidad del campo. En esta 
figura el generador de C.C. es accionado a veloci- 
dad constante por el motor de C.A., y el número 
de espiras en los devanados no puede cambiarse. 
Sin embargo, las líneas de fuerza magnética se 
pueden aumentar, aumentando la corriente del 
campo obtenida del amplificador de servocontrol. 
En el generador de tipo en derivación, el campo 
está arrollado con muchas espiras de alambre fino, 
y, por lo tanto, con un aumento muy pequeño en 
la corriente del campo los conductores del induci- 


do cortan muchas más líneas de fuerza por unidad. 


de tiempo, generando una tensión inducida más 
alta. Como el inducido está arrollado, comparati- 
vamente, con pocas espiras de alambre grueso, que 
le dan una impedancia baja, se produce un gran 
aumento en la corriente del inducido. De esta for- 
ma, el generador funciona como un amplificador 
de C.C. Si fuera necesaria aún más amplificación, 
pueden conectarse en cascada dos generadores, de 
la misma manera que las válvuias, con lo que se 
obtendrá una ganancia de potencia mucho mayor 
en la unidad controlada. 


3-3 SISTEMAS TÍPICOS DE SERVOMECANISMOS 
Sistema Ward-Leonard 


La disposición en cascada del generador es la 


. idea fundamental del tipo de servomecanismo 


Ward-Leonard. El control Ward-Leonard, del cual 
existen muchas variantes, es un sistema en el que 
la amplificación de potencia se obtiene únicamen- 
te por medios electromecánicos o en combinación 
con un amplificador electrónico. Los sistemas que 
aquí se presentan son característicos de ambos ti- 
pos de control. 


Control electromecánico 


En la figura 3-9 se puede apreciar el sistema 
Ward-Leonard que utiliza únicamente la amplifi- 
cación electromecánica. Esta disposición presenta 
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una aplicación interesante del sincromotor dife- 
rencial como sistema de medición de error. En este 
sistema un motor de C.A. de velocidad constante 
acciona un generador autoexcitado de C.C. y un 
generador de salida de C.C, ambos montados so- 
bre el mismo eje. La tensión de excitación se apli- 
ca al campo del servomotor y también a los termi- 
nales de entrada de un puente de Wheatstone. Los 
otros terminales del puente están conectados a los 
devanados del campo del generador de salida de 
C.C. Se supone que los terminales de las resisten- 
cias (R1, R2, R3 y R4) tienen un valor igual; que 
hay una relación de ejes entre los sincrotransmiso- 
res N° 1 y N° 2; que el puente está equilibrado y que 
no hay tensión aplicada al campo del generador de 
salida. En consecuencia, hay salida cero del dispo- 
sitivo indicador de posición y el sistema permane- 
ce en reposo. Si el control manual del transmisor 
N° 1 se gira hacia la izquierda 60 grados y el trans- 
misor de comparación de ángulo (N° 2) está en la 
posición de cero grado, el eje del receptor diferen- 
cial gira 300 grados hacia la derecha. Esta acción 
hace que el cursor de la unidad reguladora de re- 
sistencia (Sliverstat) se mueva hacia arriba, corto- 
circuitando una parte de R1 y causando el desequi- 
librio del puente. El desequilibrio del puente ge- 
nera una tensión continua a través del campo del 
generador, con polaridad positiva en la parte in- 
ferior de la bobina del campo, produciendo una 
salida al servomotor y una rotación sinistrórsum 
de la carga (antena). En el mismo instante, el ro- 
tor de ajuste de ángulos del transmisor, que en- 
grana con la carga, también gira sinistrórsum y, de 
esta manera, transmite una indicación en aumen- 
to a los devanados del estator del receptor diferen- 
cial. El efecto es la rotación sinistrórsum del re- 
ceptor diferencial. Con el eje del receptor diferen- 
cial nuevamente en cero no hay tensión de excita- 
ción al generador de C.C., pues el cursor del Sil- 
verstat está nuevamente en su posición central. 


Por supuesto, cuanto mayor es la diferencia en- 
tre las posiciones del eje de entrada y del de sa- 
lida, tanto mayor será la desviación inicial del rotor 
del receptor diferencial. De esta forma, otros con- 
tactos del Silverstat se ponen en cortocircuito, pro- 
vocando un mayor desequilibrio del puente y una 
tensión mayor de excitación del campo. El aumen- 
to correspondiente de la tensión del servomotor 
produce una rotación más rápida de la carga. 


En el funcionamiento de este sistema la inercia 
de las cargas pasadas pueden ocasionar exceso de 
potencia respecto a la posición transmitida. Un mé- 
todo de eliminar este efecto indeseable es el uso 
de un giróscopo, que forma con el Silverstat una 
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Figura 3-11. Relaciones entre el campo magnético y la corriente en un generador 
común de C.C. 


excelente combinación contra las oscilaciones. El 
giróscopo montado sobre el cursor del Silverstat 
tiende a mantener una posición fija en el espacio 
debido a su gran momento. Cuando se mueve en 
cualquier dirección el cursor del Silvertat, la ac- 
ción giroscópica tiende a mover el cursor más de 
lo transmitido por el sincrorreceptor diferencial. 
Esto produce una aceleración del servomotor hacia 
la posición transmitida, mayor que la normal. A 
medida que la carga se acerca a Ja posición trans- 
mitida, la señal de error disminuye y el receptor 
diferencial mueve el cursor del Silverstat hacia 
la posición de equilibrio del puente. La acción gi- 
roscópica hace que el cursor del Silverstat des- 
cienda más hacia la posición cero que lo que le 
transmitiera la señal de error decreciente. La re- 
ducción de la tensión de excitación hace que la 


velocidad del servomotor sea más lenta que la nor- 
mal, a medida que la carga se acerca a la posición 
transmitida, impidiendo así el exceso de potencia y 
las oscilaciones. 


Control electrónico 


Una adaptación más conocida del sistema Ward- 
Leonard utiliza un amplificador electrónico de ser- 
vocontrol para excitar el campo del generador de 
salida de C.C. Este sistema, que se muestra en la 
figura 3-10, usa un transformador de sinerocontrol 
como dispositivo medidor de error. La tensión de 
error resultante del desplazamiento entre el eje 
de entrada y el eje de salida se alimenta a un am- 
plificador de fase. El campo de dos divisiones si- 
métricas del generador de salida actúa como una 
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Figura 3-12. Relaciones entre campo magnético y corriente en generadores de C.C. 
en cortocircuito 


impedancia de carga de circuito anódico en un am- 
plificador simétrico (push-pull). La polaridad de 
la tensión continua aplicada al campo del genera- 
dor depende de la relación de fase entre la ten- 
sión de error ġel transformador de sincrocontrol y 
la tensión de referencia, que es en este caso la 
tensión de linea. 


Amplidina 

Como el sistema Ward-Leonard, la amplidina es 
un amplificador de potencia electromecánico, pero 
puede controlar la tensión de salida con sólo un 
valor muy bajo de corriente de excitación, es de- 
cir, tiene mucha más ganancia que el primer sis- 
tema. El motogenerador amplidina consiste en 
un motor de C.A. de velocidad constante y un 
amplificador de potencia electromecánica de dos 
etapas, ubicados en una misma caja. El motor de 


transmisión, que puede ser del tipo de jaula de 
ardilla, tiene el eje de su rotor acoplado al indu- 
cido de la sección generadora, y su montaje es del 
tipo común. Sin embargo, la sección amplidina es 
completamente distinta al generador común de- 
bido al método especial utilizado para obtener una 
alta amplificación de potencia. 

En la figura 3-11 se presenta un diagrama de una 
sección transversal de un generador común C.C. 
En la figura se observa una resistencia de carga 
que absorbe una corriente de 60 ampere del indu- 
cido del generador. Para satisfacer a esta deman- 
da debe generarse en el inducido una tensión in- 
ducida de valor suficiente para hacer circular la 
corriente necesaria en el circuito. Por esta razón, 
los conductores del inducido deben cortar un cam- 
po magnético de una determinada densidad de flu- 
jo. Para producir esa densidad de flujo es necesa- 
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Figura 3-13. Generador de C.C. en cortocircuito provisto 
de escobillas adicionales 


ria una corriente de 3 ampere. Ahora puede con- 
siderarse al generador como un amplificador con 
una ganancia de corriente de 20. Como el sentido 
del flujo de excitación, ġe es de norte a sur, el 
flujo pasa a través del núcleo del inducido en una 
dirección horizontal. Cuando está completo el cir- 
cuito externo del inducido, circula en este último 
una corriente de 60 ampere. Como el inducida está 
arrollado sobre un núcleo de hierro, este núcleo 
actúa como un electroimán y produce un flujo de 
reacción en el inducido, que está consignado en el 
diagrama con el símbolo ġa. Si se aplica la regla 
de la mano izquierda a la corriente en los conduc- 
tores del inducido, se comprueba que el flujo del 
inducido forma ángulo recto con el flujo de exci- 
tación. En la parte B de la figura se muestra una 
forma simplificada de este circuito. 

La figura 3-12 es igual a la figura anterior, salvo 
que se ha eliminado la resistencia de carga y que 
los conductores del inducido han sido puestos en 
cortocircuito. Como la resistencia de carga ya no 
es un factor, la única óposición a la corriente es la 
baja resistencia de los devanados del inducido más 
la resistencia, despreciable, de las conexiones en 
cortocircuito. La consecuencia inmediata de tal mo- 
dificación. sería aumentar la corriente del induci- 
do a un valor anormalmente alto, y el resultado fi- 
nal sería el inducido quemado. Sin embargo, debi- 
litando suficientemente el flujo de excitación, la 
corriente de cortocircuito en el intlucido puede re- 
ducirse a 60 ampere, como en el ejemplo anterior. 
Como lo muestra la ilustración, la reducción de la 
corriente de excitación del campo a 0,03 ampere, 
debilita suficientemente el flujo del campo para 
controlar una corriente de cortocircuito de 60 am- 
pere en el inducido, en comparación con los 3 am- 
pere de intensidad necesarios para controlar la 
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Figura 3-14. Circuito equivalente de generador 
Amplidina mostrando el campo magnetico efectivo 
y el aumento resultante de la corriente 


misma corriente de salida de 60 ampere estando 
aplicada la carga. Se comprueba así que la ganan- 
cia del generador ha sido aumentada a 2.000. 

Un examen atento de la figura 3-12B permite 
comprobar que existen dos flujos: un flujo de dé- 
bil intensidad en el campo (4.) y un flujo de ele- 
vada intensidad en el inducido (¢a). La máxima 
tensión que se genera en los conductores del in- 
ducido a medida que cortan el flujo del inducido 
ocurre cuando forma ángulo recto con la tensión 
inducida en el mismo por el flujo de excitación. 
Para utilizar esta nueva tensión, se coloca en el 
colector un segundo par de escobillas (figura 3-13) 
formando ángulo recto con las escobillas en corto- 
circuito y conectadas al circuito de carga. Como se 
obtiene una amplificación elevada a medida que 
los conductores del inducido cortan el flujo de in- 
tensidad elevada, ġa la tensión disponible en las 
escobillas de salida es suficiente para alimentar 
corriente de alta intensidad (60 ampere) al circui- 
to de carga, a pesar de la resistencia. 

Según lo representa la figura 3-13, existe otro 
problema más. De la misma manera que la co- 
rriente del inducido en la sección en cortocircuito 
produce un flujo en ángulo de 90 grados con el 
flujo de excitación, la corriente en el circuito de 
salida produce un flujo en ángulo de 90 grados con 
el flujo del inducido. Este nuevo flujo de reacción. 
d., está desplazado 180 grados con respecto al 
flujo original de excitación, ġa, y es de mucha 
mayor intensidad. Como ¿, es opuesto al flujo de 
excitación, este último ya no controla más la sali- 
da. Para eliminar este obstáculo se coloca sobre 
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las piezas polares del campo un devanado de com- 
pensación, conectado en serie con la salida a la 
carga. Este devanado compensador produce un flu- 
jo, $., que es de la misma intensidad y opuesto 
al flujo de ¿.. Como ambos flujos $. y $. Se anu- 
lan entre sí, quedan como flujos resultantes po y 
$. según lo muestra el circuito equivalente de 
amplidina de la figura 3-14. 


Amplificador sensible a la fase para servocontrol 


En la figura 3-15 se muestra un diagrama es- 
quemático de un amplificador tipico de servocon- 
trol. Este amplificador es sensible a la fase pues 
compara la tensión de error con la tensión de refe- 
rencia con respecto a la fase. También funciona 
como un rectificador, además de realizar su función 
nominal de amplificar la señal de error hasta un 
nivel de salida utilizable. 

El examen del esquema muestra la diferencia con 
los amplificadores normales, pues la tensión de ali- 
mentación anódica para todas las cuatro válvulas 
es de C.A. Esta tensión alterna es suministrada por 
el secundario de un transformador elevado, cuyo 
primario está conectado a la fuente de 115 volt, 
60 c/s. Como la tensión de línea alimenta tam- 
bién los diversos sincromecanismos de un sistema 
de servocontrol, también se la utiliza como tensión 
de referencia. 

El devanado del rotor de un transformador de 
sincrocontrol transmite la señal de entrada al am- 
plificador, alimentando las dos mitades iguales del 
secundario del transformador simétrico T1. La sa- 
lida del amplificador utiliza el devanado del cam- 
po con derivación central del generador amplidina, 
como impedancia de carga anódica para V3 y V4. 
El diseño de este tipo de amplificador permite uti- 
lizarlo para controlar el campo de un generador de 
una etapa, o del generador de excitación del siste- 
ma de generador de dos etapas, o el campo del ge- 
nerador Ward-Leonard (figura 3-10), y, también, 
el sistema amplidina que se está analizando. 


Funcionamiento 


Si se supone al eje en condición de simetría no 
habra entrada en el servoamplificador desde el ro- 
tor del transformador de control. Por lo tanto, tam- 
poco hay señal de entrada a las rejas de V3 y V4. 
Si se supone que la tensión de referencia a T2 es 
negativa durante el primer semiciclo, la tensión 
del secundario tendrá polaridad opuesta (positiva) 


con respecto a ticrra (polaridad negativa). Obsér- * 


vese que las placas de V3 y V4 están conectadas a 
través de Fl y F2 al terminal de tierra del devana- 


do secundario de T2, cuyo otro terminal está co- 
nectado con ambos cátodos en el punto Y. La deri- 
vación X, próxima al terminal positivo del deva- 
nado secundario retorna a través de R8 y R9, res- 
pectivamente, a las rejas de V3 y V4. Durante el 
primer semiciclo, siendo negativo el terminal de 
tierra del secundario de T2, ambos cátodos de V3 
y V4 se hacen positivos respecto a sus ánodos, y no 
fluye corriente de V3 ni de V4, y, en consecuencia, 
tampoco fluye en Fl o en F2. En el siguiente se- 
miciclo se hace positivo el terminal de tierra del 
devanado secundario de T2, haciendo por ello po- 
sitivos los ánodos de V3 y V4, negativos sus cá- 
todos y ligeramente positivas sus rejas (con res- 
pecto a sus cátodos). En esta condición fluye co- 
rriente, pero como no existe señal de error el flujo 
de corriente es de igual valor en ambas válvulas, 
por lo que se anulan y no hay salida hacia el ser- 
vomotor. 

Se supone, ahora, que hay una señal de error 
desde el transformador de control, y que la ten- 
sión de error está en fase con la tensión de refe- 
rencia, como lo indican las pequeñas sinusoides di- 
bujadas en el diagrama. Durante el primer semici- 
clo de funcionamiento, los ánodos de V1 y V2 son 
positivos (puesto que ambos retornan al punto X). 
Por lo tanto, las válvulas se hacen conductoras se- 
gún sean sus respectivas tensiones de reja. Debido 
a la tensión de error de entrada, la reja de V1 pasa 
a ser positiva y la reja de V2 pasa a ser negativa, 
haciendo a V1 más conductora que V2. La caída de 
tensión a través de R8 carga a C3 que queda con la 
polaridad indicada, y la caída de tensión menor 
a través de R9 carga a C4 con la polaridad indica- 
da en la figura. Como no fluye corriente de V3 ni 
de V4, pues ambos ánodos son negativos respecto 
a los cátodos, tampoco fluye corriente en Fl ni 
en F2 durante el primer semiciclo. 

Durante el segundo semiciclo, los ánodos de V1 
y V2 son negativos y no fluye corriente en ningu- 
na de las dos válvulas. Como los ánodos de V3 y 
V4 son ahora positivos, por ambas válvulas fluye 
corriente. Se produce en las válvulas V3 y V4 una 
baja polarización positiva de reja, entre los puntos 
X e Y del secundario de T2 que se suma a las car- 
gas negativas opuestas de C3 y C4. Como la carga 
de C3 es mayor que la de C4, la reja de V3 está 
polarizada más negativamente que la de V4. Por 
lo tanto, fluye más corriente en V4 que en V3 y 
la corriente a través de F2 es de mayor intensidad. 
El flujo resultante es determinado por la dirección 
de la corriente de F2, y la polaridad de la tensión 
es negativa en la parte inferior de la bobina del 
campo y positiva en la parte superior. La amplidina 
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Figura 3-15. Amplificador sensible a fase para servocontrol 


suministra ahora al servomotor “úna tensión con- 
tinua de polaridad definida, produciendo la rota- 
ción de la carga. La salida del amplificador de ser- 
vocontrol es una tensión continua producida por 
las válvulas de salida, por las que fluye corriente 
únicamente en una de cada dos alternancias (ac- 
ción rectificadora de media onda). En una señal 
de error desfasada, respecto a la tensión de refe- 


rencia, puede analizarse perfectamente la acción 
de acuerdo con el funcionamiento del circuito ya 
descripto. Para esta condición, C4 tiene la mayor 
carga y, por lo tanto, V3 es más conductora que 
V4, originando una corriente mayor a través de 
Fi que produce el flujo del campo. La polaridad 
de la tensión de la bobina del campo es negativa 
en la parte superior y positiva de la inferior, y, en 


106 


consecuencia, se aplica al servomotor una tensión 
de salida de la amplidina de polaridad invertida, la 
que invierte el sentido de su rotacion. 


Circuito para eliminar las oscilaciones 


Cuando el servomotor gira la carga a la posición 
transmitida, el rotor del transformador de control 
se alinea perpendicularmente con el campo de su 
estator, haciendo que la tensión de error y, a su 
vez, la tensión de excitación del servomotor retor- 
nen a.cero. Sin embargo, debido a la inercia de la 
carga, esta última tiende a exceder la potencia de 
la posición que se le ha transmitido. A fin de com- 
pensar el exceso de potencia y evitar las oscilacio- 
nes, se conecta una tensión de realimentación entre 
la salida y el circuito antioscilatorio del servo- 
amplificador. Los elementos que forman este cir- 
cuito son el potenciómetro R3, los resistores R1, 
R2 y R4, y los condensadores C1 y C2. 


El circuito antioscilatorio funciona en combina- 
ción con la primera etapa del amplificador de ser- 
vocontrol, de la manera siguiente. La tensión de 
salida continua al servomotor es realimentada apli- 
cándola a través de los terminales externos del po- 
tenciómetro R3. C1 y R4 constituyen un simple 
circuito R.C., filtro tipo L, que aplana la componen- 
te alterna (ripple) del generador de media onda. 
Si se mueve el cursor del potenciómetro, puede ele- 
girse cualquier valor de la tensión de realimenta- 
ción como factor antioscilatorio. Se aplica esta ten- 
sión al circuito a través de la combinación serie 
de R1 y R2 a través del condensador C2. Como la 
tensión de salida del generador aumenta en res- 
puesta a la tensión de error transmitida, el con- 
densador C2 comienza a cargarse a través de R1 
y R2. La polaridad de la caida de tensión resultan- 
te a través de R1 es positiva en el extremo supe- 
rior. Esta polarización positiva se suma a la osci- 
lación de la tensión de error positiva en la grilla 
de V1, alimentando a ésta con una señal positiva 
mayor que la transmitida por la señal de error y 
produciendo una rotación más acelerada del servo- 
motor hacia la posición deseada. Cuando la tensión 
de salida se ha nivelado a un valor constante, C2, 
que ha alcanzado su máxima carga, no absorbe 
más corriente a través de R1 y R2. Ahora la en- 
trada al amplificador de servocontrol es única- 
mente la de la señal de error. A medida que se apro- 
xima a la posición transmitida y disminuye la ten- 
sión de error, la tensión del generador de control 
reduce la tensión de realimentación y C2 comienza 
a descargarse a través de R1 y R2. Como la des- 
carga de C2 tiene sentido opuesto al de su carga, 
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se invierte la polaridad de las tensiones a través 
de R1 y R2. Ahora, la tensión negativa a través de 
R1 se opone a la señal de tensión de error, hacien- 
do que la tensión de salida disminuya más de lo 
transmitido por la señal de error. De esta forma, 
la carga es más lenta a medida que se aproxima 
a la posición transmitida y se eliminan las oscila- 
ciones. 


Servomecanismo hidráulico 


Las aplicaciones de los servomecanismos hidráu- 
licos incluyen la indicación de la posición de la 
antena en muchos radares de gran dimensión, y la 
indicación de la posición de los cañones pesados y 
de otros equipos de artillería. Los servomecanismos 
hidráulicos de dimensiones menores tienen un vas- 
to empleo en sistemas especializados de control 
industrial y de equipos militares. También se bus- 
ca el servomecanismo hidráulico en muchos apli- 
caciones en que se necesita una respuesta rápida 
combinada con un funcionamiento suave. Para ma- 
yor simplificación sólo se incluyen en la siguiente 
descripción los elementos fundamentales del ser- 
vomecanismo hidráulico. En realidad, servomeca- 
nismos hidráulicos como el utilizado en la indica- 
ción de la posición del cañón incluyen muchos y 
complejos perfeccionamientos, siendo algunos de 
ellos los mecanismos antioscilatorios, correctores 
de errores, sistemas de ajuste de aproximación y 
de precisión, con los correspondientes dispositivos 
de acoplamiento y relés de anillo de contacto, y 
llaves limitadoras. 


Bomba de flujo variable 


La figura 3-16 muestra el corte lateral de una 
bomba de flujo variable (A), una vista de la base 
de la unidad pistón-cilindro (B), y una vista de 
la base con la placa de válvula (C). La parte de 
línea continua en A, muestra el alojamiento de la 
bomba bajado 30 grados debajo del eje de transmi- 
sión. En la parte de la línea punteada el aloja- 
miento está levantado 30 grados sobre el eje de 
transmisión. Sólo se muestran dos pistones y ci- 
lindros en la vista lateral del dibujo. Sin embargo, 
en este ejemplo existen seis pistones igualmente 
separados en el bloque del cilindro. 

Cuando se analiza el funcionamiento de la bom- 
ba, se supone que el motor de C.A. hace girar el 
cono transmisor y la unidad del cilindro rotativo en 
sentido dextrórsum, como lo indica la flecha. En el 
instante que muestra la figura, el pistón 1 está 
en la parte superior de su carrera y su cilindro se 
halla lleno de aceite, mientras que el pistón 4 está 
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Figura 3-16. Bombq hidráulica de flujo variable 


en la inferior, habiendo ya bombeado su carga de 
aceite. Si se observan las proyecciones B y C del 
dibujo, se notará que ni el pistón 1 ni el pistón 4 
están alineados con los orificios del aceite X o Y. 
Por lo tanto, en dicho instante no bombea ningún 
pistón. Sin embargo, los pistones 5 y 6 están sobre 
el orificio Y, y como estos pistones se mueven hacia 
abajo y ejercen presión sobre sus cilindros, el acei- 
te es bombeado en el orificio Y y fuera del con- 
ducto de aceite Y”. Al mismo tiempo, los pistones 
2 y 3, que están alineados con el orificio de aceite 
X, se mueven hacia arriba, producen un vacio en 
sus cilindros y hacen absorber aceite del conducto 
X' en los cilindros 2 y 3 a través del orificio del 
aceite X. Por lo tanto, en la posición de la bomba 
indicada con línea continua, Y” constituye el con- 
ducto de salida del aceite y X” el conducto de en- 
trada. 


Cuando la palanca de control lleva al mecanismo 
desde la posición de cero grado hasta la posición de 
30 grados (líneas punteadas), la acción de bombeo 
se produce cuando los pistones se mueven hacia 
arriba. De esta forma, a medida que gira la unidad 
del cilindro el aceite es bombeado en el orificio del 
aceite X. En esta condición, X” resulta ser el con- 
ducto de salida del aceite, entrando el aceite en la 


r 


bomba a través del conducto de entrada Y’, y que- 
dando invertida la dirección del flujo de aceite. 

Cuando el alojamiento de la bomba se coloca en 
la posición neutra, de manera de no formar ángulo 
con el eje de transmisión, resulta claro que la uni- 
dad cilindro gira sin acción del pistón, pues todos 
los pistones están en el centro de sus respectivos 
cilindros. Se está ahora en la etapa en que cada 
cilindro de pistón se halla parcialmente lleno de 
aceite, pero no hay flujo de aceite. El motor de 
C.A. continúa haciendo girar en todo momento la 
unidad pistón-cilindro, aun cuando no haya acción 
de bombeo. 


Motor hidráulico 


El motor hidráulico en el sistema examinado es 
un mecanismo similar al de una bomba de flujo 
variable, salvo que el alojamiento de la bomba se 
mantiene fijo formando un ángulo de 30 grados con 
la línea del eje. Se supone, en el análisis que sigue 
sobre el funcionamiento del motor hidráulico, que 
la unidad pistón-cilindro tiene la posición indicada 
en la figura 3-17. Aquí B representa nuevamente 
una vista de la base de la unidad rotativa, y C 
una vista de la base de la placa-válvula. Si el acei- 
te es bombeado en el motor a través del conducto 
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Figura 3-17. 


de aceite X’ y del orificio X, se ejerce una presión 
sobre los pistones 2 y 3. A su vez, ellos producen 
una fuerza hacia arriba en el borde del cono trans- 
misor (hacia el lector). Se produce una rotación 
de la carga hacia la derecha, observada desde el 
extremo de salida del eje. El aceite retorna a la 
bomba de flujo variable a través del conducto del 
aceite Y”. Cuando se invierte el ángulo de la bom- 
ba, de forma que el aceite es bombeado hacia el 
motor a través de Y”, los pistones 5 y 6, que están 
alineados con el orificio Y, están sometidos a 
presión. 

Se ejerce nuevamente sobre el cono transmisor 
una fuerza hacia arriba, pero como la fuerza es 
aplicada ahora al borde opuesto al lector, la carga 
gira hacia la izquierda. 


Presión del aceite 


En la unidad de transmisión de velocidad varia- 
ble que se acaha de describir, el aceite del sistema 
debe mantenerse a una cierta presión. Ello se logra 
por una combinación de una bomba para rellenar 
de aceite y un sistema de válvulas que mantienen 


una presión de aceite de aproximadamente 75 psi ` 


(libra por pulgada cuadrada) para la unidad de 
transmisión. La máxima presión hidráulica en el 
sistema, controlada por una válvula para alta pre- 
sión, es del orden de 1400 psi. 


CONDUCTO DEL ACEITE 
que 


ORIFICIO DEL ACEITE 
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Motor hidráulico 


Medición de error 


La bomba hidráulica está en la posición neutra, 
o de grado cero, cuando el cañón es apuntado de 
acuerdo con lo transmitido por el mecanismo direc- 
tor y no existe la condición de error. Como puede 
comprobarse en las figuras 3-16 y 3-17, el ángulo que 
toma el alojamiento de la bomba está en función 
de la palanca de control. Por lo tanto, para satis- 
facer los requisitos del circuito cerrado de un ser- 
vomecanismo, debe existir un mecanismo de reali- 
mentación que conecte la posición del cañón con 
la palanca de control a través de un dispositivo de 
medición de error. Como en los ejemplos anterio- 
res, son varios los dispositivos de medición de error 
que pueden utilizarse. En uno de los métodos, la 
posición del cañón es transmitida por un sincro- 
transmisor, ubicado en el mecanismo director del 
cañón y conectado a un transformador de sincro- 
control del cañón. El eje del transformador de 
sincrocontrol está acoplado al cañón mediante en- 
granajes, y el devanado de su rotor alimenta la 
tensión de error a un amplificador de servocontrol, 
cuya salida alimenta el servomotor que hace fun- 
cionar la palanca de control del alojamiento de la 
bomba mediante una conexión mecánica o hidráu- 
lica, con lo que se completa el circuito. 

Como variante de este sistema de error se em- 
plea como detector de error un sincrodiferencial 
que suministre suficiente par motor para fijar me- 
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cánicamente la posición de la unidad de entrada 
de un sistema amplificador hidráulico. El pistón de 
salida del amplififador se emplea entonces para 
mover la palanca que controla la posición angular 
del alojamiento de la bomba. En este sistema el 
sincromotor diferencial recibe las tensiones para su 
rotor y estator, respectivamente, desde los sincro- 
generadores del mecanismo director «y del cañón. 


Control del servomotor con válvulas gaseosas (thyratron) 


l Entre los métodos de controlar la corriente del 
inducido para el funcionamiento del servomotor, 
se ha encontrado que el amplificador de válvulas 
es satisfactorio para sistemas con carga regular- 
mente pesada. Sin embargo, a medida que aumenta 
la carga y se hacen necesarios servomotores más 
potentes con las consiguientes corrientes de carga 
de mayor intensidad, el control de válvulas resulta 
insuficiente. La razón es que la válvula posee su 
propia resistencia anódica elevada y ella impone 
limites a la corriente. Por supuesto, cuando se ne- 
cesita una mayor corriente se utilizan válvulas de 
mayores dimensiones que funcionan con tensiones 
mayores. Sin embargo, el costo adicionál de esta 
mayor dimensión y peso de la unidad amplifica- 
dora constituyen una desventaja no despreciable, 
La solución de este problema reside en el uso de la 
válvula thyratrón. 

La válvula thyratrón es una válvula gaseosa, con 
control de reja, que funciona con corriente de car- 
ga de mucho más intensidad que la de la válvula 
electrónica de dimensión equivalente. Se diferen- 
cia de la válvula electrónica en tres importantes 
factores: primeramente, su resistencia entre ánodo 
y cátodo es tan baja cuando es conductora, que la 
caída de tensión sólo excede raramente los 15 volt 
en su régimen de plena corriente; segundo, aunque 
la reja de la thyratrón controla el punto en que 
se produce la ionización, una vez producida ésta la 
reja pierde todo control y sólo puede cesar (cese 
de la corriente anódica) reduciendo la tensión 
anódica al nivel de desionización; y tercero, la 
acción de la thyratrón es en lo esencial la acción 
de una llave de dos posiciones. 

Mediante la variación de la polarización de reja 
puede controlarse el punto en el que cesa la ioni- 
zación en la válvula thyratrón. Para cualquier va- 
lor de tensión anódica existe un máximo potencial 
negativo de reja, o polarización crítica de reja, 
debajo del cual no se produce la ionización. Para 
una tensión anódica alterna, que varía en forma 
sinusoidal entre los valores de cero y pico, la pola- 
rización crítica de reja varía en relación inversa. 
Según se muestra en la figura 3-18, el punto de 


PUNTO DE JONIZACIÓN RLTARDACO 29° 
E, = TENSIÓN ANÓDICA 
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POLARIZACIÓN DE REJA 
DE C.C. 


ÚS E, = SEÑAL DE REJA 
e DE CA. 


A 
PUNTO DE IONIZACIÓN RETARDADO so” 


E Y E, SE CORTAN 
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Figura 3-18. Punto de ionización de la Thyratron 
controlado por la amplitud de la señal 
de reja en fase 


ionización de la válvula puede retardarse variando 
la amplitud de la señal de reja (cuando están en 
fase las tensiones de ánodo y reja). Sin embargo, 
el examen de las curvas demuestra claramente 
que el método de control de amplitud no puede 
retardar el punto de ionización de la válvula en 
más de 90 grados. Dentro de este límite de 90 gra- 
dos, la variación de la amplitud de la tensión de 
reja permite que la thyratrón controle la veloci- 
dad del servomotor, además de realizar sus fun- 
ciones de rectificación y de llave. 


Servoamplificador con thyratrón para control 
de servomotor de C.C. 


En la figura 3-19 A se presenta un circuito de 
servoamplificador con thyratrón que utiliza el mé- 
todo de control de amplitud. A diferencia de la 
mayoría de los transformadores de entrada, los de- 
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Figura 3-19. Sistema de control del motor con Thyratron para señal de error cero 


vanados del secundario de T1 están conectados de 
forma -que las tensiones de reja de V1 y V2 se 
hallan en fase. Por otra parte, los dos secundarios 
de T2 están dispuestos de forma que las tensiones 
anódicas de V1 y V2 están desfasadas, según lo 


indican las polaridades instantáneas representadas 


en el diagrama. La parte B de la figura muestra 
las curvas de tensión anódica de V1 y V2, con las 
curvas correspondientes de polarización crítica de 
reja y de niveles de polarización de reja de C.C. 
Como está indicado, la tensión de error es cero, y 
las curvas indican que los valores de tensión de 
polarización de reja se han elegido de manera que 
E, no corte las curvas de polarización crítica de 
reja. En consecuencia, ninguna válvula es conduc- 
tora y no circula corriente a través del inducido 
del servomotor. Cuando aparece una señal de error, 
E,, está en fase con E, y corta la curva de polari- 
zación crítica de reja de V1. Por lo tanto, V1 es 
conductora durante una parte de cada alternancia 
positiva de E,,. Cuando la tensión anódica de V2 
pasa a ser positiva, E,» está pasando a ser negativa 
y no corta a E... De esta forma, V2 no puede ser 
conductora. La corriente circula de Y a X a través 


del inducido del servomotor provocando la rotación 
en un sentido dado. Si la tensión de error del trans- 
formador de control se desplaza 180 grados, de ma- 
nera de quedar en fase con Ep, V2 se hace conduc- 
tora y V1, no conductora. Ahora la corriente circula 
de X a Y a través del inducido del servomotor, 
siendo su rotación opuesta. 


Control de corrimiento de fase 


Debido a que el control de amplitud del punto 
de ionización de la thyratrón está limitado a un 
retardo de 90 grados, es lógico suponer que si pue- 
de extenderse el tiempo de ionización a más del 
punto de 90 grados, se obtendrá mayor control pro- 
porcional y con él, una respuesta mejorada del 
servomotor. El método por el que el punto de ioni- 
zación puede variarse casi sobre un alcance de 180 
grados es el control de corrimiento de fase. Este 
método consiste en agregar una tensión de refe- 
rencia a las dos tensiones indicadas en la figura 
3-19. 

En el circuito de la figura 3-20, los primarios del 
transformador de tensión de referencia T1 y del 
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Figura 3-20. Sistema con Thyratron para control del motor por corrimiento de fase 


112 


" ====== CAMPO DIVIDIDO 
SIMÉTRICAMENTE 
OU 


TENSIÓN DE ERROR DE C.A. 


Figura 3-21. Control con Thyratron del servomotor de 
C.C. de campo dividido simétricamente 


transformador de tensión de alimentación T5 es- 


tán conectados a una fuente de alimentación tri- 


fasica, de forma que las dos tensiones quedan 
desfasadas 120 grados. El control del punto de 
ionización de la thyratrón se realiza por combina- 


TENSIÓN 
DE ERROR 
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ción de la tensión de referencia con lá señal de 
error alimentada al transformador T2. El amplifi- 
cador de corrimiento de fase que se muestra en la 
figura, está dispuesto de forma que las tensiones 
anódicas de V1 y V2 se hallen desfasadas, y, ade- 
más, las tensiones de sus rejas están en fase con 
la tensión de error pero desfasadas con la tensión 
de referencia. Para comodidad del análisis, se su- 
pone primeramente que la tensión de error, Es, es 
cero. Como en este caso no hay ninguna compo- 
nente de señal de error (Es), la tensión de reja, E,, 
debe ser la tensión de referencia, E,, que se sabe 
que está desfasada 120 grados con la tensión anódi- 
ca, E Las curvas para esta condición muestran 
en la parte B de la figura que ambas, V1 y V2, son 
igualmente conductoras en sus respectivas alter- 
nancias anódicas positivas. De esta forma, se apli- 
can al inducido impulsos iguales y opuestos de 
corriente y no se produce rotación. 

En el siguiente análisis, se supone una tensión 
de error en fase con la tensión anódica de V1. La 
parte C de la figura muestra que en V1 la suma 
de E, y E, desfasadas disminuye el atraso de 


fase de la tensión efectiva de reja (E,1), haciendo 
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Figura 3-22. Control de Thyratron para servomotor de C.A. 
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que vi se ionice en el mismo comienzo de la alter- 
nancia positiva de su tensión de placa. Inversa- 
mente, sumando en fase E, y E, de la thyratrón V2 
se observa que aumenta el atraso de fase de la 
señal de reja E¿», de manera que en su semiciclo 
conductor V2 se ioniza con mucho atraso. Por lo 
tanto, la corriente mayor de V1 tiene el control y 
circula a través del inducido desde Y a X. Si la 
fase de la tensión de error está desfasada 180 gra- 
Sos de manera de hallarse en fase con la tensión 
Sadas an e 2, prevalecerán las condiciones indi- 
a párte D de la figura, haciendo que el 
à : or invierta el sentido de su rotación. 
Ml ki A método de corrimiento de fase para el 
ront servomotor, la magnitud del corrimien- 
Ñ epende de la magnitud de la señal de error. 
: medida que la señal de error se acerca a cero, 
as corrientes en las thyratrón sė aproximan a la 


condición de equilibri 
ibrio, en la que el 
servomotor 
queda en feposo. 


Ti 


TENSIÓN 
DE ERROR 


Control con thyratrón del motor de C.C. 
de campo dividido simétricamente 


En los sistemas de servocontrol que utilizan ser- 
vomotores de C.C. de campo simétrico, las thyra- 
trones pueden disponerse en la forma indicada en 
la figura 3-21. En este circuito simple las tensiones 
en las grillas de V1 y V2 están en fase con la ten- 
sión de error, y las tensiones de sus ánodos están 
desfasadas con la tensión de referencia. En la con- 
dición de señal de error cero, V1 y V2 resultan 
igualmente conductoras en cada uno de sus res- 
pectivos semiciclos positivos y en forma alternada, 
enviando impulsos de corriente primeramente de 
X a Y y, luego, de Za Y, a través de los devanados 
del campo simétrico y del inducido del servomo- 
tor. La corriente neta es cero, y no hay rotación. 
Para una tensión de error en fase con la tensión 
anódica de V1, esta válvula es altamente conduc- 
tora si su ánodo y reja son positivos. En la alter- 
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Figura 3-23. Control de Thyratron y reactor de filtro del servomotor de C.A 
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nancia siguiente, cuando la tensión anódica de V2 
pasa a ser positiva, su señal de reja pasa a ser 
negativa. De esta manera, O cesa totalmente el 
flujo de corriente en V2 (tensión de error grande) 
o es ligeramente conductora (tensión de error pe- 
queña). La corriente en esta etapa es de X a Y. 
Cuando se invierte la tensión de error, de manera 
de quedar en fase con la tensión de placa de V2, se 
mantienen las condiciones opuestas. 


Servoamplificador con thyratrón para control 
de servomotor de C.A. 


Existen diversas variantes de circuitos en los 
que se utiliza la válvula thyratrón para controlar 
el funcionamiento de un servomotor de C.A. En la 
figura 3-22 se representa el diagrama de un servo- 
amplificador típico para este fin. T3 sirve a la vez 
como transformador de alimentación de tensión 
anódica y de referencia, estando dispuestos los de- 
vanados de sus secundarios de forma que se hallen 
en fase las tensiones anódicas de V1 y V4 y tam- 
bién las tensiones anódicas de V2 y V3. La tensión 
de error es aplicada al transformador de entrada 
T1. T2 es la tensión de salida al devanado de fase 
controlada del servomotor. Si no hay señal de error 
presente, no se joniza ninguna de las thyratrones, 
pues el nivel común de polarización negativa de 
reja de C.C. es tal que no corta la curva de polari- 
zación crítica de reja. Si es transmitida una tensión 
de error, produciendo una polaridad positiva ins- 
tantánea en la parte superior del secundario de T1, 
al mismo tiempo el ánodo de V1 pasa a ser positi- 
vo haciendo conductora a esta válvula. V2 no pue- 
de ionizarse debido a que su ánodo es negativo, e 
igual sucede con V4 que tiene una polarización adi- 
cional negativa, permaneciendo al corte. Mientras 
la tensión de error mantenga esta relación de fase 
no habrá flujo de corriente en V2 ni en V4. En la 
primera alternancia la corriente circula de X a Y 
a través del transformador de salida. En la siguien- 
te alternancia, tanto la reja como el ánodo de V3 
pasan a ser positivos, haciendo que esta válvula se 
ionice y que circule corriente de Z a Y en T2. De 
esta forma, V1 y V3 son conductoras en semiciclos 
alternativos e inducen una tensión alterna en el 
secundario de T2, que puede estar en fase o desfasa- 
do con la tensión de referencia. El servomotor gira 
ahora en el sentido que se le transmite. La inver- 
sión de la fase de la tensión de error hace conduc- 
toras a V2 y V4, y produce un corrimiento de fase 
controlada de 180 grados en relación a la tensión 
de referencia, invirtiendo así el sentido de la rota- 
ción del servomotor. 
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Control con thyratrones y reactores de filtro. 


En la figura 3-23 se muestra otro circuito para el 
control de servomotores de C.A. Se utilizan dos 
thyratrones en combinación con un par de reacto- 
res de filtro. Es necesario que las rejas de V1 y V2 
se hallen en fase con la señal de error y que sus 
ánodos se hallen desfasados con la tensión de ali- 
mentación anódica. Uno de los lados del campo de 
control del servomotor está conectado con la de- 
rivación central, B, del secundario de T3. El otro 
terminal se conecta con ambos extremos del secun- 
dario de T3, a través de los devanados X1 y X2 
del secundario del reactor de filtro, según lo in- 
dica la figura. Cuando no existe condición de error, 
V1 y V2 son igualmente conductoras, alternándose 
en sus respectivos semiciclos positivos, y los reac- 
tores están equilibrados. De esta forma, los puntos 
B y D están al mismo potencial y el campo de con- 
trol del servomotor no es alimentado. Cuando es 
transmitida una tensión de error, que es positiva 
cuando el ánado de V1 también lo es, esta válvula 
resulta muy conductora, mientras que en V2 no 
fluye corriente pues su ánodo es negativo. En con- 
secuencia, el reactor X1 es saturado por la salida 
de C.C. de V1, reduciendo la inductancia de su de- 
vanado secundario a un valor bajo. En efecto, el 
punto D está conectado al punto A a través de una 
baja reactancia, y el campo de control del motor 
es excitado en una dirección. Cuando se invierte 
la fase de la señal de error de T1, V2 se ioniza en 
su alternancia positiva y satura a X2. El punto D 
está ahora conectado similarmente al punto C, e 
invierte el sentido de rotación del servomotor. 

Los condensadores C1 y C2 están conectados en 
derivación a través de los devanados del primario 
de X1 y X2, respectivamente, y sus valores de ca- 
pacidad se han elegido de forma que los circuitos 
tanque formados están sintonizados a la frecuencia 
de la tensión de referencia. De este manera, cuan- 
do V1 es la thyratrón de control, C1 alimenta co- 
rriente al primario de X1 durante su semiciclo no 
conductor, y durante su semiciclo conductor evita 
las descargas de tensión. Este circuito es de espe- 
cial interés pues se adapta a la flexibilidad de la 
frecuencia, y el servomotor y los reactores pueden 
alimentarse con una tensión de otra frecuencia 
sin afectar el funcionamiento del sistema de con- 
trol. 


Amplificador magnético de control de servomotor 


En la figura 3-24 se representa un circuito de 
control algo similar al circuito de thyratron de la 
figura 3-23, pero que emplea un amplificador mag- 
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Figura 3-24. Amplificador magnético de control 
de servomotor 


nético. En este sistema cada reactor de filtro tiene 
tres devanados, según puede observarse. Para el 
funcionamiento del circuito es necesario una señal 
de error de C.C. Además, debe utilizarse'otra ten- 
sión continua denominada tensión continua de po- 
larización. Obsérvese que la corriente continua de 


polarización circula a través de un devanado de 


cada reactor, y que estos devanados están conec- 
tados ayudándose en serie. Por otra parte, mientras 
la corriente continua de error circula también por 
un devanado de cada reactor, estos devanados es- 
tán conectados en serie opuesta. Cuando no exis- 
te error, los reactores X1 y X2 están igual y par- 
cialmente saturados por la corriente de continua 
polarización, lo que produce valores iguales de re- 
actancia para las dos bobinas de C.A. 

Los puntos B y D están a un potencial igual y 


BOBINA DE 
EXCITACIÓN 


| 


ro rre 


EJE DEL SERVOMOTOR EMBRAGUE 
(VELOCIDAD CONSTANTE) 
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el servomotor no es alimentado. Cuando se pre- 
senta una señal de error de C.C. con las polarida- 
des indicadas en el dibujo, la corriente de señal 
de error en el devanado de control de X2 produce 
una mayor saturación de X2, disminuyendo la re- 
actancia de su devanado de C.A. Inversamente, la 
misma corriente en el devanado de control de X1 
tiende a anular el efecto de la corriente de polari- 
zación, disminuyendo así la saturación de Xl y 
aumentando la reactancia de su devanado de C.A. 
Así, el punto D está conectado efectivamente al 
punto C y se produce la rotación del motor. La 
inversión de la polaridad de la señal de error hace 
funcionar al sistema del mismo modo, pero en el 
sentido opuesto. 

Como el amplificador magnético es un sistema 
inductivo, existe un retardo corto de tiempo en 
el funcionamiento del sistema cuando varía la co- 
rriente de la señal de error. En aplicaciones en que 


- puede tolerarse este retardo de tiempo, es preferi- 


ble, a veces, el amplificador magnético, porque ca- 
rece de válvulas o de partes móviles. 


Control del servomotor por embrague electromagnético 


La fijación de la posición de la carga servo me- 
diante el control de embrague electromagnético, 
se usa ampliamente en los sistemas de regulación 
de antena de muchos equipos de radar. Como en 
el caso del sistema hidráulico, el servomotor gira 
a una velocidad constante, pero en este nuevo sis- 
tema el acoplamiento entre la carga y el motor es 
magnético. En la figura 3-25 se muestra el dia- 
grama de un tipo de embrague magnético. En esta 
figura se representan el eje del servomotor, el eje 
de salida, la disposición de los engranajes y dos 
embragues magnéticos (MC1 y MC2). El embrague 
magnético consiste en un alojamiento en que se 
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Figura 3-25. Control de servomotor con embrague electromagnétio 
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Figura 3-26. Circuito típico de servomecanismo 
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hallan dos discos sumergidos en aceite mezclado 
con partículas de material magnético. Un devana- 
do está arrollado en cada alojamiento. Cuando el 
devanado no es excitado no hay transmisión de 
movimiento al embrague; pero cuando es excita- 
do por una corriente continua el flujo magnético 
producido tiende a solidificar el compuesto mag- 
nético, siendo el grado de solidificación proporcio- 
nal a la magnitud de la corriente. De esta manera, 
esta acción acopla magnéticamente los dos discos 
de embrague por intermedio de la mezcla magné- 
tica endurecida. Los devanados excitados de MC1 
y MC2 pueden conectarse con cualquiera de los 
circuitos típicos de salida ya estudiados, pues uno 
u otro de los devanados es excitado por la corrien- 
te continua de acuerdo con el grado y dirección del 
error. En el ejemplo presentado, si MC1 es excita- 
do, la carga gira en dirección opuesta al eje del 
servomotor; y cuando es excitado MC2, la carga 
gira en la misma dirección que el eje del motor. 


3-4 CIRCUITO DE UN SERVOMECANISMO TÍPICO 
Sistema servo de proyectil trazador 


En la figura 3-26 se representa un sistema de ser- 
vomecanismo completo con los diversos circuitos 
que lo componen. Es también un ejemplo de cómo 
un sistema de servocontrol regula el funcionamien; 
to de un segundo sistema de servocontrol La com- 
binación es interesante pues incluye una serie de 
dispositivos ya estudiados, como ser: servomoto- 
res de C.A. y de C.C., dispositivos de control de 
error de C.A. y de C.C., circuitos de realimenta- 
ción eléctricos y mecánicos, y un sistema de sin- 
crocontrol. La parte izquierda del diagrama mues- 
tra un sistema típico de servocontrol en un com- 
putador electromecánico utilizado para computar 
el número de regulación del proyectil trazador en 
un sistema de control de tiro. Este servomecanis- 
mo, que está ubicado en el cañón, se representa en 
la mitad derecha de la figura. Un sistema de sin- 
crocontrol asegura la transmisión de la informa- 
ción del trazador, desde el sistema servo en el 
computador electromecánico al servomecanismo re- 
gulador del trazador en el cañón. El sistema des- 
cripto supone que el lector está familiarizado con 
el funcionamiento de los circuitos comunes de vál- 
vulas. Sin embargo, se estudiará en detalle los cir- 
cuitos o partes de ellos que tienen un uso especial 
en los sistemas de servocontrol. 


Oscilador R.C. 


El oscilador R.C. genera una tensión que una vez 
ampliada y modificada suministra la potencia ne- 
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cesaria para accionar el servomotor de C.A. En 
este caso, V1 está conectada en un amplificador 
común R.C., cuya salida está desfasada 180 grados 
en relación a la señal de reja. Como es necesario 
que. la señal de realimentación sea regenerativa 
(en fase con la tensión de reja) para mantener la 
oscilación, la señal del ánodo de V1 es realimen- 
tada a la reja a través de una red resistiva-capaci- 
tiva de corrimiento de fase. Se eligen valores de 
resistencia y capacidad de forma que a una fre- 
cuencia de 200 c/s, la tensión de salida se invierta 
180 grados, quedando así en fase con la señal de 
reja de V1. Para cualquier frecuencia distinta a 
200 c/s, el diseño de la red de corrimiento de fase 
hace que el ángulo de fase de la tensión de reali- 
mentación sea mayor o menor de los 180 grados 
necesarios. Además, una tensión de realimentación 
negativa desde la resistencia no derivada de cá- 
todo, ayuda a impedir la oscilación del circuito a 
frecuencias distintas de los 200 c/s. 


Amplificador de corrimiento de fase 


La salida del oscilador R.C. se acopla a un cir- 
cuito de 'corrimiento de fase que, según puede ver- 
se, está formado por dos resistores y dos conden- 
sadores. La tensión de salida de una sección R.C. 
adelanta a la tensión aplicada en 45 grados, mien- 
tras que la salida de la otra sección está atrasada a 
la tensión aplicada en 45 grados. Por ello, resulta 
que las dos salidas de corrimiento de fase están 
desfasadas 90 grados entre sí. Una salida, llamada 
fase de 90 grados (o no controlada), es amplifica- 
da por la primera sección de V2 y por el amplifi- 
cador simétrico, V3 y V4. Luego, la salida amplifi- 
cada se conecta con uno de los devanados del ser- 
vomotor bifásico. La tensión en fase de cero grado 
(o controlada) es amplificada por la segunda sec- 


«I VOLT 


ENTRADA 


Figura 3-27. Circuito modulador de anillo 
con entrada de C.A. 
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Figura 3-28. Tensión continua de modulación negativa aplicada a un modulador 
de anillo 


ción de V2, y luego se aplica al circuito de varis-* 


tores del amplificador medulador. 


Circuito de varistores 


El circuito de varistores, o modulador de anillo, 
constituye un dispositivo que puede utilizarse para 
controlar la magnitud y la fase de la tensión de 
control de un servomotor bifésico. El circuito que 
se usa en el mismo está formado de cuatro varis- 
tores, dos transformadores y las fuentes adecuadas 
de alimentación de C.A. y de C.C. El varistor uti- 
lizado es el rectificador común de óxido de cobre 
elegido debido a su relación de alta resistencia, de 
parte anterior a posterior, y a la propiedad de cam- 


ENTRADA. 


biar su relación de resistencia de acuerdo con la 
magnitud y polaridad de la tensión aplicada a sus 
terminales. En el diagrama del circuito, el guión 
grueso del símbolo representa el cátodo (terminal 


` de cobre), y la punta de flecha, el ánodo (semi- 


conductor de óxido de cobre). En su función nor- 
mal, cuando se aplica un potencial negativo al 
terminal de óxido, la resistencia que ofrece la uni- 
dad es muy alta; e inversamente, cuando se aplica 
una tensión positiva a la capa de óxido la resisten- 
cia de la unidad es baja. 

La figura 3-27 muestra un circuito modulador de 
anillo con una señal de entrada de C.A. -aplicada 
al primario de Tl. Para facilitar el análisis se su- 


Figura 3-29. Tensión continua de modulación positiva aplicada a un modulador 
de anillo 
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pone una polaridad positiva instantánea en la par- 
te superior del primario de T1, con las polaridades 
resultantes que se indican en la figura. Si se apli- 
can los potenciales positivos a las capas de óxido 
(puntas de flecha) de V1 y V2, estos varistores 
presentan una resistencia igualmente baja a la 
corriente, formando un divisor de tensión de baja 
resistencia entre los pntos A y B. En consecuen- 
cia, el punto C tiene el mismo potencial que la de- 
rivación central del secundario de T1. Además, en 
el lado derecho del puente los varistores V3 y V4 
tienen una resistencia alta y de igual valor, for- 
mando un divisor de alta resistencia entre los pun- 
tos A y B. Por lo tanto, el punto D tiene el mismo 
potencial que el punto C. Ello indica que no circu- 
la. corriente en el primario de derivación central 
del transformador T2 y, en consecuencia, no hay 
tensión de salida en su secundario. Cuando la se- 
ñal de C.A. invierte su polaridad, los puntos C y D 
tienen nuevamente igual potencial y la salida del 
secundario del transformador T2 sigue siendo cero. 

La figura 3-28 muestra una tensión continua ne- 
gativa de modulación, agregada al circuito de la 
figura 3-27. El examen de las polaridades de C.C. 
(símbolo en círculos), muestra que la corriente 
continua circula desde el terminal negativo de la 
batería a la derivación central de T1, a través de 
la red de varistores y que pasa por la derivación 
central de T2 para volver finalmente al terminal 
positivo de la batería. Así, los puntos A y B resul- 
tan negativos en relación a los puntos C y D. El 
paso de baja resistencia a la corriente continua, 


desde A a la derivación central del primario de 


T2, es a través de la baja resistencia de V1. Exis- 
te un paso similar de baja resistencia a la corriente 
continua a través de V4, desde B a la fuente de 
C.C. Los varistores V1 y V4 ofrecen muy poca opo- 
sición a la corriente, siendo sus resistencias de un 
valor de 25 a 30 ohm, mientras que V2 y V3 tienen 
una resistencia de 150.000 a 200.000 ohm. Como es 
tan grande la diferencia en la resistencia de los 
varistores, puede considerarse a Vl y V4 como cor- 
tocircuitos. En efecto, se observa entonces que los 
puntos A y C están conectados directamente entre 
sí, e igual sucede con los puntos B y D. Por lo tan- 
to, siendo la polaridad instantánea de C.A. nega- 
tiva en A y positiva en B, las mismas polaridades 
se presentan respectivamente en C*y D y, en con- 
secuencia, se produce a través del secundario de 
T2 una salida de C.A. en fase con la entrada de 
C.A. de Tl, siendo aislada la componente de ten- 
sión continua por los devanados del transformador. 

En el circuito del modulador de anillo de la fi- 
gura 3-29, la polaridad instantánea de C.A. es igual 
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a la del diagrama anterior, pero la tensión conti- 
nua de modulación es, ahora, positiva y la corrien- 
te está invertida, como se indica en la figura. Las 
polaridades de C.C. encerradas en círculo, indican 
que V2 y V3 son ahora los varistores conductores, 
mientras que V1 y V4 presentan ahora una alta 
resistencia. Los varistores V2 y V3, que práctica- 
mente constituyen ahora cortocircuitos, conectan 
respectivamente los puntos B a C y A a D. En tan- 
to que las polaridades instantáneas de C.A. en A y 
B son las mismas que en la figura 3-28, las cone- 
xiones del transformador T2 con estos puntos están 
ahora invertidas, haciendo que la tensión alterna 


-de salida de T2 se halle desfasada 180 grados en 


relación a la tensión alterna de entrada de T1. 

Para el funcionamiento correcto del modulador 
de anillo, el valor de pico de la tensión alterna de 
entrada es siempre menor que la tensión continua 
de modulación. Por esta causa, la tensión alterna 
de entrada se mantiene generalmente a un valor 
aproximado de 0,1 volt. 


Amplificador-modulador 


En el sistema servo de proyectil trazador estu- 
diado en la figura 3-26, la tensión continua de mo- 
dulación para la red de varistores es suministrada 
por la salida de un amplificador de C.C. Cuando se 
presenta un error, la salida de la tensión alterna 
resultante de la red de varistores es alimentada a 
la válvula amplificadora V8, que también funcio- 
na como inversora de fase para suministrar las 
polaridades adecuadas de tensión de excitación a 
la etapa simétrica V9 y V10. La tensión de salida 
de este amplificador es acoplada al devanado con- 
trolado en fase del servomotor de C.A. 


Amplificador de C.C. 


Además de los elementos de estabilización, el 
amplificador de C.C. utilizado en el sistema servo 
del trazador es de diseño común. Una de las ma- 
yores fallas que suelen hallarse en los amplifica- 
dores de C.C., es su falta de estabilidad. Como este 
tipo especial de amplificador se utiliza en un cir- 
cuito computador en el que el funcionamiento es- 
table es de máxima importancia, se han incorpora- 
do al mismo dos elementos de diseño especial. En 
primer lugar, una gran parte de la tensión de sa- 
lida es realimentada desde la placa de V7 a la reja 
de V5A. Como el amplificador tiene tres etapas, 
la polaridad de la tensión de realimentación es 
opuesta a la de la tensión de entrada y, por lo tan- 
to, es negativa. Si la ganancia total de tensión del 
amplificador (sin realimentación) es 40.000, ello 
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significa que una señal de entrada es amplificada 
por ese factor en la salida. De esta forma, si la 
ganancia se representa por K, la tensión de salida 
E., es igual a la tensión de la reja de V5A, e, por 
K veces, o sta, E, = K.. Como cuando la tensión 
de salida es realimentada desde la placa de V7 a 
la reja de V5A, tiende a reducir la tensión de reja 
e, ello reduce, a su vez, la tensión de salida de V7, 
permitiendo que aumente nuevamente la tensión 
de reja de V5A hasta alcanzar el punto de estabi- 
lización. Por supuesto, cualquier cambio en las ca- 
racterísticas del amplificador puede variar la ga- 
nancia, pero ello ocasiona un cambio correspon- 
diente en la tensión de reja de V5A, asegurando 
una tensión de salida constante. Es naturalmente 
imposible realimentar una tensión que sea igual 
a la tensión dde entrada. Sin embargo, si se supo- 
ne una tensión realimentada de E, = 0,99995e, se 
obtendrá una realimentación suficiente de tensión 
como para establecer una ganancia casi unitaria. 
Aunque la ganancia de 40.000 del amplificador sea 
sacrificada, su funcionamiento queda estabilizado 
en 5 partes de 100.000. 

El segundo elemento de estabilización lo consti- 
tuye la conexión del cátodo de V5, que permite que 
la segunda sección de V5 actúe como estabilizado- 
ra de la primera, o sección amplificadora. Por 
ejemplo, si aumenta la emisión del cátodo en la 
sección V5A de la válvula, el aumento resultante 
de la corriente no es compensado enteramente con 
sólo el aumento de la polarización propia de reja. 
Sin embargo, conectando V5B en la forma indica- 
da, el aumento de la corriente V5A reduce la po- 
larización de V5B, aumentando su corriente anó- 
dica a través de las resistencias comunes de cáto- 
do. Cuando se ha ajustado debidamente el control 
de estabilización de cátodo, la corriente anódica 
de V5B, sumada a la de V5A, produce suficiente 
caída de tensión en el circuito de resistencias de 
cátodo para compensar el cambio de la emisión en 
la sección V5A de la válvula. 

En la práctica, la tensión de entrada del ampli- 
ficador de C.C. se toma del cursor del potencióme- 
tro Pl, que está conectado por engranajes al ser- 
vomotor de tiempo de vuelo. Esta tensión continua, 
que es proporcional a la información de tiempo de 
vuelo, es, según se indica, de polaridad negativa en 
relación a tierra. Así, para una entrada supuesta 
de 10 volt, hay una salida positiva del amplifica- 
dor de 10 volt, que desequilibra el circuito de va- 
ristores. Como ahora es excitada la fase controlada 
del servomotor, el motor hace girar el potenció- 
metro P2. Obsérvese que P2 suministra una ten- 
sion positiva, desde 0 a 350 volt en relación a tie- 


rra, y que su cursor está también conectado al cir- 
cuito aditivo de entrada del amplificador de C.C. 
Durante la rotación, el servomotor hace girar a P2 
en la dirección correcta para reducir a cero la en- 
trada de —10 volt. Esto sucede cuando la tensión 
de P2 al amplificador alcanza + 10 volt. Como 
ahora la suma algebraica de las dos tensiones de 
entrada es cero, la salida del amplificador cae a 
cero, y el servomotor queda en reposo. Supóngase, 
en otro caso, que la tensión de entrada de P1 cam- 
bia a —6 volt. Como la tensión de entrada de P2 
sigue siendo de + 10 volt, la entrada del amplifica- 
dor es de + 4 volt y, por consiguiente, su salida es 
de —4 volt. Esta salida negativa hace funcionar el 
circuito de varistores en sentido opuesto, invir- 
tiendo así la fase controlada del servomotor y ha- 
ciendo que P2 gire en sentido opuesto. Tan pronto 
como la salida de P2 cae a + 6 volt, el sistema que- 
da nuevamente equilibrado. El potenciómetro P2 
está diseñado de forma que su dial indica en cual- 
quier instante el número correcto de ajuste del 
proyectil trazador. Por supuesto, la anterior des- 
cripción es en “movimiento retardado”, exagerán- 
dose los valores por comodidad en la explicación. 
En la realidad, cualquier pequeño cambio en los 
valores de entrada produce una reacción inmedia- 
ta hacia el equilibrio en el sistema de servocontrol, 
de manera que este sistema y los números resul- 
tantes de regulación del proyectil trazador cam- 
bian continuamente cuando se localiza un blanco 
móvil. 

La unidad final en el sistema de servocontrol del 
trazador es un sincrogenerador, que también está 
conectado por engranajes al eje que une el servo- 
motor del trazador y P2. De esta forma, la posi- 
ción angular del eje, que indica el número de re- 
gulación del trazador, es transmitida por el sin- 
crogenerador al servomecanismo ubicado en el 
cañón. ' 


Servomecanismo regulador del proyectil trazador 
Transformador de sincrocontrol y preamplificador 


Esta sección del circuito del servomecanismo 
(mitad derecha de la figura 3-26) es controlada por 
una tensión de error del rotor de un transforma- 
dor de sincrocontrol, que recibe las señales eléctri- 
cas desde un sincrogenerador en el sistema servo 
del trazador. La tensión de error se aplica a la 
entrada de un preamplificador, V11A y V11B, cuya 
salida está acoplada a través del cátodo con la en- 
trada del rectificador sensible a la fase. 


Rectificador sensible a la fase 


El dispositivo sensible a la fase en este sistema 
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consiste en tres transformadores, un par de diodos 
dobles (V12 y V13), y dos resistores de carga con 
los condensadores: de filtro correspondientes. Debe 
recordarse que en el modulador de anillo la señal 
de entrada de C.A. es modulada por una tensión 
continua de error, a fin de controlar la magnitud 
y fase de la tensión alterna de salida. En este caso, 
lo cierto es lo contrario, pues en este circuito es 
rectificada la tensión alterna de error, obteniéndo- 


se una tensión continua de salida proporcional al 
error. 


Si no existe señal desde el transformador de sin- 
crocontrol no hay entrada en el transformador Tl. 
Sin embargo, los transformadores T2 y T3 están 
alimentados por la tensión de referencia de 115 
volt, 60 ciclos. Si se supone una polaridad instan- 
tanea de referencia, siendo positivos los extremos 
superiores de T2 y T3, las secciones superiores de 
V12 y V137 resultan conductoras. Como los ánodos 
de las dos secciones inferiores de estas válvulas son 
negativos, estas secciones no son conductoras. Las 
corrientes a través de R1 y R2 son iguales y pro- 
ducen caídas de tensión en cada uno de estos resis- 
tores de casi 100 volt, con las polaridades indica- 
das en la figura. Los terminales de salida X e Y es- 
tán conectados a los lados negativos de R1 y R2. 
Como las dos tensiones son iguales y opuestas en 
serie, la tensión neta de salida es cero. 


Si se genera ahora una tensión alterna de error 
en el primario de T1 (de polaridad positiva en la 
parte superior), se pierde el equilibrio del circui- 
to. En este caso, suponiendo las mismas polarida- 
des instantáneas de C.A. en T2 y en T3, que en 
el caso anterior, las secciones superiores de V12 
y V13 son igualmente conductoras. Sin embargo, 
la tensión de V12 a través de R2 está conectada en 
serie ayudándose con la tensión de error inducida 
en la sección superior del secundario de T1. Por 
el contrario, la tensión de V13 a través de R1 está 
conectada en serie opuesta con la tensión inducida 
en la sección inferior del secundario de Tl. Como 
consecuencia, aumenta la corriente en R2, produ- 
ciendo una nueva caída total de tensión de 110 volt 
(supuesta), y la corriente disminuida de R1 pro- 
duce una menor caída de tensión, que se supone 
de 90 volt. De esta manera, con tensiones de 110 
volt y 90 volt en serie opuesta, hay una salida de 
C.C. de 20 volt de polaridad negativa en Y, y po- 
sitiva en X. Como tanto la tensión de error como 
la de referencia cambian la polaridad al mismo 
tiempo, la polaridad de C.C. es igual en el siguien- 
te semiciclo. Sin embargo, cuando se invierte so- 
lamente la polaridad de la señal de error de C.A, 
porque una nueva posición del rotor del transfor- 


mador de sincrocontrol lo deja desfasado 180 gra- 
dos en relación a la tensión de referencia, el pun- 
to X se convierte en el negativo y el punto Y en 
el positivo. 

El circuito puente intercalado entre la fuente de 
tensión de referencia y los primarios de T2 y T3, 
tiene por finalidad ajustar la relación entre las 
tensiones de error y de referencia, en fase o des- 
fasadas 180 grados. 


Amplificador de compensación 


Los terminales de salida X e Y del rectificador 
sensible a la fase están conectados con el amplifica- 
dor de tensión continua, V14A y V14B, a través 
de una red que compensa el retardo del sistema, 
suministrando así un efecto amortiguador. El po- 
tenciómetro balanceado P3 asegura para las vál- 


= yulas del amplificador de salida potenciales de gri- 


lla no modulados e iguales, de manera que las co- 
rrientes continuas del servomotor de campo simé- 
trico' son iguales y opuestas en la condición de 
ausencia de error. En el amplificador de potencia, 
V15 y V17 está en paralelo, y también lo están V16 
y V18 para obtener una mayor potencia de salida. 
La aplicación de una señal de C.C. a la entrada 
produce un desequilibrio en el amplificador de po- 
tencia, haciendo que un lado u otro del campo del 
servomotor de C.C. absorba más corriente. De esta 
manera, el servomotor gira en un sentido o en 
otro, dependiendo ello de la polaridad de la tensión 
continua de entrada del rectificador sensible a la 
ase. 


Circuito de control del servomotor? 


Debe recordarse que en algunos sistemas de ser- 
vomotor de C.C. ya estudiados, el campo del mo- 
tor es alimentado por una tensión fija de excita- 
ción y por la tensión de control aplicada a las bo- 
binas del inducido. En los casos en que el servomo- 
tor es accionado desde un amplificador electróni- 
co, como en el descripto en la figura 3-26, se pue- 
den presentar inconvenientes. Como el control es 
realizado por una tensión de campo variable y re- 
versible, se puede suponer que es aplicable al in- 
ducido del mótor una fuente de tensión continua 
fija. Debe recordarse, sin embargo, que la resisten- 
cia del inducido es sumamente baja, posiblemente 
de un valor de tres o cuatro ohm, y, en consecuen- 
cia, si llegara a aplicarse una tensión alta al indu- 
cido del estator la intensidad excesiva de la co- 
rriente quemaría sus bobinas. 

El dispositivo que se utiliza para evitar sobre- 
cargas al inducido, consiste en un circuito formado 
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por un reactor y un rectificador de selenio, conec- 
tados en la forma indicada en la figura. Dos deva- 
nados similares, en los lados externos del reactor, 
están conectados en paralelo entre sí y en serie 
con la fuente de entrada de 115 volt del rectifica- 
dor de selenio. Debido a la disposición del devana- 
do, las bobinas de C.A. no producen un flujo re- 
sultante y, por ello, presentan una alta reactancia 
a la corriente del circuito de 115 volt. El devanado 
inferior en la sección central del reactor está en 
serie con la conexión + B de alimentación del am- 
plificador, y produce un flujo constante. La bobina 
superior, arrollada en forma opuesta a la inferior, 
constituye un devanado de control de C.C. en serie 
con la salida del rectificador de selenio al inducido 
del servomotor. En ausencia de error en el siste- 
ma, el inducido es alimentado por el rectificador 
con seis a ocho volt, pues el flujo producido por la 
corriente del inducido a través de la bobina su- 
perior, es anulado por el flujo opuesto producido 
por la corriente de alimentación anódica a través 
de la bobina inferior, manteniéndose así la reac- 
tancia en un valor alto. 

Cuando una señal de error desequilibra el campo 
del servomotor y lo hace girar, el inducido girato- 
rio corta el campo magnético generando una f.e.m. 
inducida, cuyo efecto es reducir la corriente del 
inducido y debilitar el flujo de control de C.C. De 
esta manera, desaparece el equilibrio que anula el 
flujo y el flujo ahora resultante produce la satu- 
ración parcial del núcleo del reactor disminuyen- 
do así la reactancia, con lo que aumenta la tensión 
alterna al rectificador de selenio y también su ten- 
sión de salida. A medida que aumenta la veloci- 
dad de rotación y la f.e.m. inducida, se establece 
una condición estabilizada entre las dos bobinas de 
C.C. del reactor, de manera que la corriente del 
inducido se mantiene en un valor prácticamente 
constante dentro de una amplia gama de tensio- 
nes. Por ejemplo, a la velocidad de 6000 rpm, el 
inducido absorbe 1,3 ampere con 70 volt. Cuando 
el servomotor reducé su velocidad en respuesta a 
la indicación de la señal de error, la f.e.m. induci- 
da del inducido disminuye y su corriente aumenta 
hasta el punto en que se produce nuevamente la 
anulación del flujo, con lo que aumenta la reac- 
tancia de las bobinas de C.A. De esta forma, la 


tensión del inducido se reduce a un nivel bajo ade- 
cuado a medida que el servomotor queda en reposo. 


Circuito de realimentación 


Según lo muestran las líneas punteadas, el eje 
del servomotor está conectado por un juego de 
engranajes al regulador del proyectil trazador. De 
esta manera, el tiempo del trazador es ajustado a 
un valor adecuado por el servomotor. Como el eje 
de salida también está conectado por engranajes 
con el rotor del transformador de sincrocontrol, 
este eslabón mecánico de realimentación comple- 
ta el circuito de servocontrol. En consecuencia, 
cuando el rotor del transformador de control al- 
canza la posición en que forma ángulo recto con 
su campo, la tensión de error cae a cero y el sis- 
tema de servocontrol queda en reposo. 


3-5 RESUMEN 


Los servomecanismos tienen numerosas aplica- 
ciones. La selección de un servomecanismo depen- 
de de la dimensión de la carga y de la precisión 
con que debe fijarse $u posición. La función esen- 
cial de todo servomecanismo, es amplificar la pe- 
queña señal de error originada por la diferencia 
de posición entre la carga y la posición indicada. 
Esta señal amplificada es transmitida luego al dis- 
positivo motor que hace girar la carga. Como en 
algunos casos es imposible para el operador ver la 
carga, se incorporan también al servomecanismo 
dispositivos indicadores para transmitir al opera- 
dor la posición de la carga. También se incluyen 
otros circuitos en un sistema de servocontrol, para 
eliminar efectos indeseables tales como las osci- 
laciones y el atraso del sistema. 

Los sistemas de servocontrol pueden ser electró- 
nicos, mecánicos o una combinación de ambos. 
Cuando es muy grande la dimensión de la carga, 
se utilizan sistemas hidráulicos para fijar su posi- 
ción, y además, también se usan circuitos electró- 
nicos para determinar la magnitud del error entre 
el dispositivo indicador de posición y la carga. Al- 
gunos circuitos de servocontrol también emplean 
entradas de sincrocontrol de computadores para 
introducir correcciones entre. la posición indicada 
y la carga. Este tipo de circuito se usa en los siste- 
mas de control de tiro y de fijación de la posición 
del cañón. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Cuál es la tensión resultante cuando hay una 


diferencia entre la posición indicada y la po- 
sición de la carga? 


- Explicar la función del devanado de compen- 


sación en la amplidina. 


. ¿Puede usarse un sistema de control abierto 


como sistema indicador de posición por ajuste 
de error? 


. ¿Cuál es la ventaja de utilizar una tensión anó- 


dica alterna en una válvula thyratron? 


. ¿Qué significa el término oscilaciones en un 


servomecanismo? 


` 


. ¿Qué ventajas liene el control de corrimiento 


de fase sobre el control de amplitud en una 
thyratrón? 


. En el sistema servo del proyectil trazador 


(computador), ¿de qué componente se aplican 
las .tensiones de error y referencia al servo- 
amplicador de C.C.? 


¿Cuál es la ventaja principal que tiene el em- 
brague electromagnético sobre otros servome- 
canismos? 


Explicar el funcionamiento de los varistores en 
el sistema de servocontrol del proyectil tra- 


zador. . 
¿En qué sistema de servocontrol descripto en 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


este texto se utiliza el motor de C.A. de velo- 
cidad constante? 

Explicar por qué no se usa la -polarización de 
cátodo en los circuitos de thyratrón para ajus- 
tar el tiempo de ionización. 


La magnitud del flujo de aceite en un sistema 
hidráulico es regulada por la diferencia de án- 
gulo entre .............. Y 


¿Cómo se cumple la transmisión de la infor- 
mación entre el servo del trazador y el servo 
del regulador del trazador? 


¿Qué dispositivo depende para su funciona- 
miento correcto de un par de escobillas en 
cortocircuito? 


Explicar el funcionamiento del regulador Sil- 
verstat. 


Qué parte de un varistor está representada por 
una punta de flecha? 


¿Puede utilizarse la thyratrón para controlar 
un motor de C.C. de campo simétrico? 


Explicar el funcionamiento del amplificador 
magnético. 

¿En qué tipo de servomecanismos se utilizan 
sistemas de generadores en cascada? 


¿Por qué debe usar una tensión de referencia 
un servoamplificador sensible a la fase? 


CAPITULO IV 


La Electrónica 
Industrial, la 
Ultrasónica y el Sonar 


4-1 Introducción 


La aplicación de los circuitos y sistemas electrónicos en la industria ha aumentado 
a un grado tal, que actualmente se reconoce a la electrónica industrial como una rama in- 
dependiente de la tecnología electrónica. Aunque en su mayor parte resulta cierto que 
la aplicación de la tecnología electrónica a los usos industriales es una adaptación de 
los circuitos fundamentales de la electrónica, han surgido, por este motivo, una serie de 
términos especializados en el vocabulario de la electrónica, 

Las aplicaciones especializadas de los circuitos electrónicos en la industria son muy 
variadas, pero su uso más corriente es en la función de control. Una vez que el mando 
electrónico se transmite a una máquina o dispositivo mecánico, la acción que sigue puede 
descomponerse en tres fases distintas: primero, la información pasa de la máquina a la 
unidad de control; segundo, se determina la acción correctiva necesaria; y tercero, esta 
determinación es realimentad: a la máquina como mando de acción correctiva. 


Las secciones de información y acción de un dispositivo de control son generalmen- 
te de tipo dinámico, es decir, se incluye un movimiento físico. Un ejemplo de este movi- 
miento lo constituye la acción de un interruptor o de un relé. Como la automatización de 
una máquina o dispositivo representa una serie muy grande de determinaciones, un me- 
canismo de determinación de tipo dinámico no puede tener una duración muy larga. Por 
esta razón, se utiliza en los dispositivos de determinación el control estático, o gobierno de 
una máquina o sistema mecánico sin utilizar partes móviles o coñtactos electromecánicos. 
El control estático puede realizarse mediante diversos dispositivos electrónicos, entre otros, 
las válvulas electrónicas, aunque son frágiles y están sujetas a fallas. También se utilizan 
los amplificadores magnéticos, que tienen una larga duración y son pequeños y compac- 
tos. Sin embargo, también aquí las tolerancias exigidas por los sistemas de determina- 
ción hacen que el costo de los amplificadores magnéticos sea generalmente prohibitivo. Ac- 
tualmente, los transistores son los elementos más adecuados para el control estático, debido 
precisamente a su pequeñez, robustez, bajo consumo y larga duración, 
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Los sistemas de gobierno electrónico se utilizan 
para realizar funciones muy diversas. El control 
de la calidad de la salida de una máquina es una 
automatización sumamente importante, en la que 
la función del sistema de control es mantener una 
salida normal constante de la máquina. General- 
mente, en los sistemas de gobierno electrónico se 
utilizan dispositivos de seguridad para proteger no 
solamente al operario sino también a la misma ma- 
quinaria. Otra de las aplicaciones comunes de este 
sistema son los dispositivos clasificadores y trans- 
portadores. 

También utiliza la industria además de las uni- 
dades de control otros dispositivos electrónicos. 
Con los instrumentos electrónicos se obtienen me- 
diciones de mucha mayor precisión que la que es 
posible con otros métodos. Complejos problemas 
matemáticos que anteriormente representaban días 
y aun senfanas de trabajo para los ingenieros dise- 
ñadores, son resueltos ahora en una fracción de ese 
tiempo por los sistemas computadores (determina- 
dores) electrónicos. 

Los usos industriales de los ultrasonidos son tam- 
bién muy numerosos y variados. La ciehcia tecno- 
lógica de la ultrasónica comprende las vibraciones 
físicas cuya frecuencia es superior al alcance nor- 


mal del oído humano, los medios para transmitir 


estas vibraciones y sus aplicaciones útiles. Las 
ondas ultrasónicas producen vibraciones físicas 
muy pequeñas que poseen una gran fuerza para 
realizar diversos trabajos, como ser: perforar ori- 
ficios de forma irregular, revelar grietas en los 
materiales, soldar-aluminio y otros metales de difí- 
cil soldadura, y realizar control a distancia. Los 
circuitos de sistemas ultrasónicos son en su mayor 
parte de tipo simple y común, pero, generalmente, 
son necesarios transductores especiales para el 
buen aprovechamiento de la energía ultrasónica. 
La aplicación de la ultrasónica bajo el agua cons- 
tituye el denominado sonar (navegación y localiza- 
ción por el sonido). Normalmente, el sonar tiene 
un alcance de varios miles de metros, y debajo del 
agua constituye los oidos y ojos del submarino y 
también de los buques de superficie. Generalmente 
se lo usa para localización por el eco, mediante el 
análisis del eco producido por el impulso que se 
ha transmitido. En realidad, en algunos casos, el 
sonar es el único medio seguro’de comunicación 
entre los buques de superficie y los submarinos 
sumergidos, o entre dos submarinos sumergidos. 


4-2 DISPOSITIVOS DE DETERMINACIÓN E 
INFORMACIÓN 


Según se estableciera anteriormente, la función 
del dispositivo de determinación es convertir la 


información recibida en una salida útil. A fin de 
comprender el funcionamiento de un sistema real 
es necesario conocer la terminología correspon- 
diente al dispositivo determinante. 


Funciones lógicas 


Para tomar decisiones correctas es necesario el 
empleo de la inteligencia, y en el caso del disposi- 
tivo determinante la función de la inteligencia pue- 
de dividirse en tres funciones lógicas fundamenta- 
les, denominadas funciones Y, O y NO (AND, OR, 
NOT) *. Estrechamente vinculadas a estas funciones 
de determinación se hallan los circuitos memoria 
y retrazo, que a menudo constituyen parte del 
dispositivo de información. 

En un circuito Y, diseñado para tener dos o más 
entradas, todas las entradas deben actuar en el 
circuito para que éste tenga una salida; si se ca- 
reciera de una o más entradas no se produce salida. 
Sin embargo, en un circuito O, diseñado para tener 
dos o más entradas, sólo es necesario que actúe 
una entrada para obtener una salida; es decir, con 
una sola entrada, con todas o con cualquier com- 
binación de ellas se obtiene una salida. El circuito 
NO, que sólo necesita una entrada, es en cierto sen- 
tido un tipo de circuito inversor, es decir, la pre- 
sencia de una señal de entrada no produce salida, 
mientras que la ausencia de señal de entrada pro- 
duce una salida. 

Un circuito memoria puede dividirse en dos sec- 
ciones denominadas ABIERTA (OFF) y CERRADA 
(ON). Si existe señal de entrada sobre la sección 
CERRADA no produce ningún efecto y el circui- 
to continúa dando una salida, mientras que si la 
señal de entrada es aplicada a la sección ABIERTA, 
la salida es interrumpida. Los circuitos memoria 
incluyen el tipo retentivo, que retorna a su es- 
tado conductor original (CERRADO) en caso de 
producirse la interrupción del potencial; y el tipo 
de RETORNO ABIERTO, que no tiene salida des- 
pués de la interrupción de la energía. La función 
del circuito de retardo es producir una salida en 
un lapso predeterminado después de aplicada una 
señal de entrada. 

Sistema de control del movimiento de un coche 

Para comprender los fundamentos del uso de las 
funciones lógicas, se estudiará el caso simple del 


* (N. del T.) En realidad, la denominación correcta 


AND: intersección 
OR : unión 
Not : complementación. 
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Figura 4-1. Sistema de control del movimiento del coche 


sistema de control de movimiento del coche ilus- 
trado en la figura 4-1. Es necesario hacer mover el 
coche sobre una vía en que sea posible la marcha 
hacia atrás y hacia adelante y, además, la inversión 
de la dirección cuando alcanza uno u otro extremo 
de la vía. El coche debe poder arrancar en cual- 
quier dirección o continuar en la dirección en que 
marchaba cuando fuera detenido. 

Si se recuerda la naturaleza del circuito memo- 
ria-retentivo, se verá que sin haber entrado en 
una u otra de las secciones CERRADA o ABIER- 
TA, el circuito de la figura producirá una salida 
que es alimentada a los circuitos Y, tanto en el 
canal de avance como en el de retroceso. Según 
se ve, la salida de la sección normalmente cerrada 
es aplicada al circuito de retroceso Y, y la salida 
de la sección normalmente abierta es aplicada al 
circuito Y de avance. De esta forma, se alimenta 
una senal al circuito de retroceso Y, pero no hay 
una entrada al circuito de avance Y. Como ambos 


cifcuitos Y requieren dos entradas, el coche no se 
mueve. “ 

Como la llave de detención está normalmente ce- 
rrada ya existe una señal de entrada en el cir- 
cuito Y arranque-detención. Cuando se aprieta la 
llave de arranque, normalmente abierta, el cir- 
cuito arranque-detención Y produce una salida, que 
es realimentada a la entrada de la llave de arran- 
que:para obtener el funcionamiento continuo de 
este circuito una vez que se suelta la llave de arran- 
que. El circuito arranque-detención Y también su- 
ministra una entrada a ambos circuitos Y de avan- 
ce y retroceso. Como el circuito de retroceso Y 
tiene ahora dos entradas, la salida resultante im- 
pulsa al coche en la dirección de retroceso indica- 
da. El circuito de avance Y, que sólo tiene una en- 
trada, permanece sin funcionar. 

El coche continúa moviéndose en su marcha de 
retroceso hasta que el regulador de retroceso es 
accionado por un paragolpe en el extremo de la 
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vía. Cuando este regulador, normalmente abierto, 
está cerrado, la salida del circuito memoria se in- 
vierte, es decir, el circuito de avance Y tiene ahora 
las dos entradas necesarias, y el circuito de retro- 
ceso Y tiene sólo una entrada (del circuito de 
arranque-detención Y de funcionamiento constan- 
te). Por lo tanto, el circuito Y de retroceso queda 
desconectado pasando a ser conductor el circuito 
de avance Y, lo que hace invertir la rotación a la 
unidad motriz del coche y éste marcha en la di- 
rección indicada de avance. 

El coche avanza hasta que establece contacto con 
el paragolpe en el extremo de la vía. Este contacto 


cierra el regulador limitativo de avance, lo que” 


hace que el circuito memoria produzca una salida 
en el canal de retroceso y ninguna salida en el 
canal de avance. Como el circuito de avance Y ya 
no tiene ambas señales de entrada, cesa la impul- 


sión de avance del motor. Como en el caso del mo- . 


vimiento original, el circuito de retroceso Y tiene 
ahora dos entradas y la salida resultante hace que 
el motor gire en el sentido que obliga al coche a 
retroceder. i 

Este movimiento de avance y retraceso del co- 
che continúa mientras se sigue aplicando energía al 
circuito. El coche puede ser detenido apretando la 
llave de detención normalmente cerrada. Esta ac- 
ción elimina una de las entradas del circuito de 
arranque-detención Y, que deja entonces de tener 
una salida. Como esta salida suministra una de las 
entradas necesarias a ambos circuitos de avance 
y retroceso Y, estos dos circuitos no producen sa- 
lida y el coche se detiene. Nuevamente puede ha- 
cerse arrancar el coche apretando la llave de 
arranque, y su dirección inicial puede lograrse 
apretando una de las llaves selectoras de dirección 
de avance o de retroceso. 


Sistema de control de instalación mezcladora de 
hormigón ' 


En la figura 4-2 se representa un sistema de con- 
trol para una supuesta instalación mezcladora de 
hormigón. Además de los circuitos lógicos Y; este 
sistema de control de mezcladora utiliza circuitos 
lógicos NO y circuitos de retardo. Las conexiones 
físicas entre las diversas unidades están indicadas 
por líneas cortadas de trazo grueso y las conexiones 
electrónicas por líneas continuas. 

Para analizar el sistema de funcionamiento su- 
póngase que existen las siguientes condiciones: los 
cuatro tanques con el material de la mezcla están 
llenos; también está llena la tolva que contiene 
cantidades predeterminadas de arena, cemento y 
canto rodado; y la mezcladora ha terminado de 


volcar su carga de hormigón ya mezclado y vuelve 
a su posición de carga y mezcla. Cuando la mez- 
cladora alcanza la posición de carga y mezcla. la 
llave de posición-mezcla se cierra y se establece 
la conexión del circuito con el regulador de carga, 
con el circuito Y del motor de descarga de la tol- 
va, y con el circuito Y del motor de transmisión 
del tanque de agua. El regulador de carga, que 
determina el tiempo de mezcla de cada carga, tie- 
ne una señal de salida acoplada a su circuito NO, 
y, a su vez, este circuito no produce salida. En con- 
secuencia, el motor de descarga no funciona y la 
mezcladora permanece en la posición de mezcla. 

Como los cuatro tanques del material están lle- 
nos existen cuatro señales de entrada en el circui- 
to selector de mezcla Y. Estas entradas están co- 
nectadas con las correspondientes llaves de” tan- 
que vacío, y producen una salida constante desde 
el circuito hasta que los tanques queden vacíos. 
La salida del circuito selector de mezcla Y está 
acoplada al selector de mezcla, que es un tablero 
de control que permite al operario preparar en el 
sistema cualquier mezcla especificada. Esto se lo- 
gra variando las entradas a los cuatro circuitos Y 
de los motores de los tanques del material, varian- 
do éstos, a su vez, la cantidad de material entre- 
gado dentro de un tiempo dado. Resulta así, que el 
selector de mezcla aplica una señal de entrada a 
cada uno de los circuitos Y de los motores de trans- 
misión de los tanques del material. El circuito Y 
de motor del tanque de agua, que tiene ahora apli- 
cadas dos entradas, recibe su tercera y última en- 
trada desde la llave de peso de agua ubicada en 
la mezcladora. Esta llave permite una salida hasta 
que la mezcladora tiene la cantidad (en peso) de 
agua necesaria. Parte de esta señal es alimentada 
al circuito NO de la llave de peso de agua, que no 
da señal de entrada al circuito Y del motor de 
descarga de la tolva. Como, según lo indicado, es- 


tán aplicadas las tres entradas al circuito Y del 


motor del tanque del agua, se aplica una sa- 
lida al motor de transmisión del tanque del agua 
lo que origina la entrada del agua en la mezclado- 
ra. Una vez que la mezcladora tiene la cantidad de 
agua requerida, se abre la llave de peso de agua 
y elimina una de las entradas al circuito Y del 
motor del tanque del agua, el que corta el flujo 
del agua. La ausencia de una señal desde la llave 
de peso de agua permite también al circuito NO 
de esta llave, suministrar una entrada al circuito 
Y del motor de descarga de la tolva. 

Ubicada sobre la tolva se halla una llave de peso 
de carga, que no da salida cuando la tolva, como en 
este caso, se halla llena. Por lo tanto, los circuitos 
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Figura 4-2. Sistema de control de la instalación mezcladora, de hormigón 


Y de los motores de los tanques de arena, cemento 
y canto rodado carecen de sus segundas entradas y, 
en consecuencia, sus motores de transmisión que- 
dan en reposo. Sin embargo, el circuito NO de lla- 
ve de peso de carga transmite una señal al circuito 
Y del motor de descarga de tolva, suministrando 


así a este circuito Y la tercera entrada. También 
está ubicada sobre la tolva la llave de vaciado de 
tolva, la que produce una salida constante hasta 
que la tolva está vacía. Esta salida es también ali- 
mentada al circuito Y del motor de descarga de 
tolva. 
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La última entrada al circuito Y del motor de des- 
carga de tolva es suministrada por la llave de mez- 
cladora llena, que no tiene salida cuando la mez- 
cladora está vacía. Por lo tanto, como la mezcla- 
dora está ahora vacía, el circuito NO de la llave 
de mezcladora llena suministra la última entrada 
al circuito Y del motor de descarga de la tolva. 
Como ahora tiene todas las salidas este último cir- 
cuito Y, emite una señal de salida que acciona el 
motor de descarga de la tolva, el que comienza a 
vaciar la tolva en la mezcladora. Tan pronto como 
la tolva comienza a vaciarse, se cierra la llave de 
peso de carga ubicada sobre la tolva y suministra 
una salida a sus dos líneas de retardo, que son 
necesarias para dar tiempo suficiente a la tolva 
para vaciarse antes de iniciar el siguiente ciclo de 
llenado. 

En el instante en que la tolva está completamen- 
te vacía, se abre la llave de vaciado de tolva, eli- 
minando una de las salidas al circuito Y del motor 
de descarga de la tolva. Esto permite al motor de 
descarga de la tolva cerrar la boca de la tolva. Co- 
mo ahora la mezcladora —que ha recibido el con- 
tenido de la tolva— está llena, la entrada de la 
llave de mezcladora llena es alimentada a su cir- 
cuito NO eliminando otra entrada del circuito Y 
del motor de descarga de la tolva; y también en 
este momento el circuito NO de la llave de peso 
de carga desconecta su salida del circuito Y del 
motor de descarga de tolva. 

La señal de salida de la línea 1 de retardo de la 
llave de peso de carga llega ahora a los circuitos 
Y de los motores de transmisión de los tanques de 
arena, cemento y canto rodado. Como cada uno 
de estos circuitos Y tiene ahora las dos entradas 
requeridas, entran en funcionamiento sus motores 
de transmisión y vuelven a llenar la tolva. Esta 
acción continúa hasta que la tolva se llena al nivel 
necesario, lo que es determinado por la llave de 
peso de carga. A medida que se llena la tolva, la 
llave de vaciado de tolva se cierra y es aplicada 
nuevamente una señal al circuito Y del motor de 
descarga de la tolva. Cuando la tolva está llena 
se abre la llave de peso de carga y los tanques del 
material cesan de descargarse en la tolva pues se 
ha eliminado una entrada en los circuitos Y de sus 
motores. El circuito NO del contactor de peso de 
carga también aplica una entrada en este momento 
al circuito Y del motor de descarga de tolva. De 
esta manera, la única entrada que se pierde al cir- 
cuito Y del motor de descarga de tolva es la del 
circuito NO de la llave de mezcladora llena. Si 
se mantuviera esta señal la tolva vaciaría su carga 
en la mezcladora llena; sin embargo, dispuesto el 


SALIDA 


Figura 4-3. Circuito lógico O 


circuito en la forma indicada, la tolva no puede 
vaciarse hasta que la mezcladora está vacía. 

Cuando se ha completado el proceso de mezcla, 
el regulador de carga se desconecta y su circuito 
NO aplica una entrada al motor de descarga de la 
mezcladora, y este último vacía la mezcladora. 
Mientras la mezcladora se inclina para vaciarse, 
se abre la llave de posición de la mezcladora y 
anula otra entrada del circuito Y del motor de des- 
carga de la tolva. Esto impide que la tolva se va- 
cie en la mezcladora hasta que ésta se halle com- 
pletamente vacía. Debido a la apertura de la llave 
de mezcladora llena, mientras se está vaciando la 
mezcladora se aplica una señal de entrada al 
circuito Y del motor de descarga de tolva, a tra- 
vés del circuito NO de la llave de mezcladora lle- 
na. Tan pronto como la mezcladora está vacia, su 
motor de descarga la sitúa nuevamente en la posi- 
ción de carga y mezcla, volviendo así también la 
llave de posición de mezcla a su colocación normal. 
Luego el ciclo vuelve a repetirse. El motor de 
transmisión de la mezcladora funciona continua- 
mente para evitar que la mezcla se endurezca en 
la mezcladora entre dos cargas. 

En el sistema se incluyen dos llaves, S1 y $2, 
para permitir el vaciado de la tolva en su última 
carga sin volverse a llenar, y también para hacer 
circular agua en la mezcladora después de la úl- 
tima carga para lavar su interior. Las llaves de 
llenado ubicadas en cada tanque del material des- 
conectan los cargadores cuando los tanques están 
llenos y, por esta causa, los tanques siempre están 
llenos cuando la instalación no funciona, siempre 
que los cargadores sean abastecidos debidamente. 
Una instalación automática de este tipo es cierta- 
mente de gran valor práctico para un programa 
de grandes construcciones que exija una gran can- 
tidad de hormigón. 
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Circuitos de funciones lógicas 


En la descripción del funcionamiento del movi- 
miento del coche y del sistema de control de la 
instalación mezcladora de hormigón, los circuitos 
electrónicos se representaron con cuadros en los 
diagramas. Según se indicara anteriormente, estas 
funciones lógicas y sus circuitos correspondientes 
están transistorizados. La siguiente explicación 
sobre los fundamentos de la función lógica y de 
los circuitos memoria, supone que el lector está 
familiarizado con los principios de funcionamiento 
de los transistores. 

La figura 4-3 muestra el circuito lógico funda- 
mental O, en el que se usa una resistencia común 
de carga (R). Si no se aplica una señal de entrada 
a A o B, no fluye corriente a través de la carga y 
por lo tanto no hay salida. Sin embargo, si hay 
una entrada a Á, y no la hay a B, el transistor TR1 
es conductor y produce una salida. La misma con- 
dición resulta cierta cuando se aplica una entrada 
únicamente a la sección B. También hay una sa- 


' lida si ambas secciones son conductoras. De esta. 


forma el circuito cumple las condiciones para la 
función lógica O. Al aumentar el número de trans- 
sistores conectados en paralelo se puede obtener 
un mayor número de entradas. 

En un circuito lógico simple Y, los transistores 
se conectan en serie con la resistencia de carga Rq, 
según puede verse en la figura 4-4. Por ello, mien- 
tras haya entradas a X, Y y Z circulará corriente 
a través de la carga. Si uno de los transistores 
pierde su entrada, reacciona como un circuito abier- 
to y no tiene más salida, es decir, el requisito pre- 
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Figura 4-4. Circuito lógico Y 
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Figura 4-5. Circuito lógico NO 


vio para la salida del circuito lógico Y es que ten- 
ga todas sus entradas. 

Debe recordarse que las condicione siguientes se 
hallan en un circuito NO: si carece de entrada el 
circuito tiene una salida, pero cuando se le aplica 
una entrada la salida del circuito desaparece. En 
la figura 4-5 puede apreciarse un circuito típico 
NO. Con una señal de entrada aplicada, el transis- 
tor resulta conductor y su resistencia interna es 
muy baja comparada con la de R1, resistencia de 
carga del colector, y, en consecuencia, la salida es 


«de muy poca magnitud. Cuando no hay señal de 


entrada, el transistor no es conductor y su resis- 
tencia interna se eleva a un punto en que se pro- 
duce la caída de la mayor parte de la tensión a 
través del transistor. En consecuencia, en el cir- 
cuito lógico NO sólo existe salida cuando no hay 


ninguna entrada. 
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Figura 4-6. Circuito abierto cerrado (Flip-Flop) 
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Figura 4-f. Desarrollo de un circuito amplificador 
magnético 


Circuito flip-flop abierto-cerrado 


El circuito flip-flop de transistor como el indi- 
cado en la figura 4-6 se utiliza como un regulador 
cerrado-abierto para cambiar la dirección del co- 
che en el sistema de control de movimiento del' 
coche (figura 4-1). Se supone que TR1 aplica: una 
salida al circuito Y de retroceso, y también TR2 al 
circuito Y de avance. El regulador de avance está 
ubicado entre la tierra y la línea de conexión de 
base 1 a colector 2; y el regulador de retroceso se 
halla entre la tierra y la línea de conexión de base 
2 a colector 1. 

A los fines del análisis se supone que TR1 no es 
conductor y que TR2 es conductor. En esta con- 
dición el potencial del colector de TR1 es alto en 
comparación con el de TR2 y, por esta razón, el 
coche se mueve en la dirección de retroceso. Cuan- 
do el coche alcanza el extremo de la vía y acciona 
el regulador de retroceso, TR1 es puesto en corto- 
circuito reduciéndose su salida a cero e interrum- 
piendo así el circuito Y de retroceso. El cierre del 
regulador de retroceso da también a la base y al 
emisor de TR2 un potencial igual que interrumpe 
el circuito del transistor. La tensión del colector de 
TR2 se eleva permitiendo que el coche inicie el mo- 
vimiento de avance y que abra el regulador de re- 
troceso. Los transistores permanecen en este estado 
pues ambos reguladores están ahora abiertos. La di- 
ferencia de potencial entre la base y el emisor de 
TR2 es ahora baja debido a que, en este momento, 
TR1 es conductor. Esto mantiene efectivamente en 


corte al circuito de TR2. Sin embargo, debido a 
ello, la diferencia de potencial entre la base y el 
emisor de TR1 es muy alta, lo que hace que TRI 
se mantenga en estado de saturación. 

Cuando es accionado el regulador de avance se 
invierte el proceso, quedando en corte TRI] y sien- 
do conductor TR2. Igualmente, esta condición per- 
mite al coche abrir el regulador y moverse en di- 
rección opuesta. 


Funcionamiento del amplificador magnético 


Las aplicaciones industriales de los amplifica- 
dores magnéticos scn numerosas, dependiendo el 
diseño de estos dispositivos electrónicos de sus fun- 
ciones especiales. Por estas razones, se estudia y 
examina como elemento fundamental el circuito de 
un amplificador magnético simple. 

Si se aplica una fuente de tensión alterna a tra- 
vés de una bobina, como la que se ilustra en la fi- 


` gura 4-7 A, por el circuito circulará corriente. La 


magnitud de esta corriente puede reducirse colo- 
cando un núcleo de hierro en la bobina, según se 
indica en la parte B de la figura y, además, esta 
disminución de la corriente depende también de 
la dimensión y composición del núcleo. 

La disminución de la corriente se explica fácil- 
mente si se recuerdan ciertos hechos fundamenta- 
les. Antes de introducirse un núcleo de hierro en 
la bobina existía alrededor de la misma cierto 
campo magnético. Como el hierro ofrece un paso 
de reluctancia menor que el aire, la densidad del 
flujo de inducción magnética se hace mayor, es 
decir, al insertar el núcleo de hierro aumenta la 
intensidad del campo magnético. Este aumento de 
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Figura 4-8. Amplificador magnético básico 
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Figura 4-9. Ciclo de histéresis 


la densidad de flujo genera una f.e.m. inducida más 
elevada en las espiras de la bobina, lo que a su vez 
reduce la corriente. Si luego se retira el núcleo de 
hierro, la corriente vuelve a su valor original. Re- 
sulta lógico, entonces, que si este cambio de coq- 
rriente es suficientemente grande puede obtenerse 
una acción de interruptor. Como la entrada y la 
salida del núcleo de hierro en la bobina represen- 
ta una acción mecánica, el dispositivo es electro- 
mecánico. Sin embargo, si fuera posible hacer sa- 
lir eléctricamente el núcleo de la bobina, se con- 
vertiría al circuito en un interruptor estático. 

El arrollamiento de un devanado adicional so- 
bre el núcleo, según se ve en la parte C de la fi- 
gura, hace posible el retroceso eléctrico del núcleo. 
Cuando se aplica a este nuevo devanado una ten- 
sión continua la corriente resultante produce la 
saturación del núcleo. Se recordará que la satura- 
ción del núcleo se produce cuando el aumento de 
la corriente en la bobina no puede variar más el 
campo magnético, de manera que el núcleo ya no 
afecta la corriente en la bobina de C.A. Si se des- 
conecta la tensión de la bobina de C.C., el núcleo 
vuelve a su estado no saturado y en la bobina de 
C.A. circula una corriente reducida. El devanado 
de C.C. puede usarse como devanado de señales o 
de polarización, o de lo contrario pueden utilizarse 
devanados independientes para cada una de estas 
funciones en un solo circuito. 

La figura 4-8 muestra el circuito de un amplifi- 
cador magnético de tipo fundamental. El devanado 
de realimentación realimenta su flujo de forma 
que ayuda a amplificar la señal de entrada de C.A. 
Corresponde, antes de analizar el funcionamiento 
del circuito de este amplificador magnético, tener 
una idea respecto a la composición y característi- 


cas del material del núcleo. La figura 4-9 muestra 
la curva de histéresis de un buen material mag- 
nético como el hierro-níquel. Es conveniente una 
curva de forma estrecha y rectangular, pues un 
núcleo con dicho tipo de curva tiene menor mag- 
netismo residual. Si se utiliza hierro común, la 
curva es ancha y de trazado no vertical. Esto no 
permite un movimiento rápido del interruptor en- 
tre las etapas de saturación y no saturación, es 
decir, la salida del circuito no sigue a la entrada. 

Si se observa nuevamente la figura 4-8, se com- 
prueba que debido a que la corriente del rectifi- 
cador circula en una sola dirección a través del 
devanado de C.C., el condensador se carga en las 
alternancias positivas de la señal de entrada de 
C.A., y se descarga a través del devanado de reali- 
mentación en las alternancias negativas. Como la 
corriente circula en ambas bobinas en la misma 
dirección sus campos magnéticos se ayudan en- 
tre sí. 

El devanado inferior se utiliza para la señal de 
entrada de C.C. La polaridad de la señal de entra- 
da a este devanado depende de si la entrada está 
destinada a dar una salida desde el devanado de 
C.A., o a desconectar dicho devanado. Si se aplica 
una tensión de polarización al devanado superior 
de forma tal que no haya salida desde el devanado 
de ŒA., una señal positiva aplicada al devanado 
de entrada de C.C. satura el núcleo y produce una 
salida. Inversamente, si la polarización ya ha sa- 
turado el núcleo y hay una salida del devanado de 
C.A., una señal negativa de C.C. vuelve al núcleo 
a la condición no saturada produciendo así la in- 
terrupción de la salida del devanado de C.A. Me- 
diante el empleo de realimentación adecuada, se- 
ñales de polarización y señales de entrada, el am- 
plificador magnético puede funcionar como uno de 
los circuitos lógicos (Y, O, NO) estudiados ante- 
riormente. 


4-3 APLICACIONES INDUSTRIALES DEL CONTROL 
ELECTRÓNICO 


El uso de los sistemas de control industrial en. 
la industria es tan vasto, que la presentación de 
todas sus distintas aplicaciones escapa con mucho 
a las posibilidades de este texto. Por ello, en esta 
sección se describe brevemente el control electró- 
nico de la fabricación, ensayo y otros procedi- 
mientos utilizados en algunas de las industrias más 
grandes y representativas. Como regla general, es- 
tos sistemas de control electrónico no sólo gobier- 
nan a la máquina o al dispositivo para que cum- 
pla la función deseada, sino que también incluyen 
dispositivos protectores para evitar daños al per- 
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sonal o al equipo y a sus productos en el caso de 
fallas. También se incluyen en esta sección dos 
ejemplos del uso de la electrónica para controlar 
el movimiento de vehículos a motor, y que son 
ejemplos representativos de muchos otros usos de 
carácter no industrial. 


Industria del automotor 


Es tan grande el número de partes, procedi- 
mientos de fabricación de partes separadas y sis- 
temas de montaje empleados en la fabricación 
de automotores, que el control electrónico y el 
equipo de inspección necesaria para automatizar 
la producción en, masa es extremadamente varia- 
ble y complejo. Una de las mayores aplicaciones 
del control electrónico 'se halla en la fabricación 
de motores de automóvil. Grandes máquinas bajo 
el control de un solo operario se emplean para ta-* 
ladrar y labrar el bloque, realizando simultánea- 
mente todas las operaciones y manteniendo los re- 
sultados dentro de tolerancias rígidas. Se usa tam- 
bién en combinación el equipo de rayos X, para 
inspeccionar el interior de los materiales a fin de 
descubrir fallas. 

De igual modo, para la instalación de un tipo 
determinado de carrocería, un operario aprieta el 
botón de una máquina de gobierno electrónico que 
ajusta y hace funcionar en forma adecuada, en uná 
sola operación, los taladros que perforan las partes 
componentes. 

En la fabricación de carrocerías de automóvil un 
solo operario distribuidor, apretando un botón del 
sistema de control electrónico, selecciona y distri- 
buye las partes necesarias haciéndolas llegar en el 
tiempo exacto y colocándolas sobre la línea de mon- 
taje. Como son muchas las líneas transportadoras 
de piezas que desembocan en la línea principal de 
montaje, también existen circuitos electrónicos 
que regulan y coordinan la velocidad de estas lí- 
neas. Si ocurren fallas todo el sistema se detiene 
automáticamente y se reacondiciona por sí mismc 
antes de continuar la marcha. 

Una de las tendencias más recientes en la indus- 
tria del automóvil es el empleo de las computadoras 
electrónicas para suministrar a los ingenieros dise- 
ñadores informaciones constructivas sobre los nue- 
vos diseños y las modificaciones. La información 
preliminar es transmitida a un equipo simulador 
de dirección que, por medios electrónicos simula 
una pista de prueba de automóviles, y que da infor- 
mación sobre la facilidad de gobierno, suavidad de 
marcha, deslizamiento lateral, etc. Por medio del 
simple ajuste de las diversas entradas de la compu- 
tadora, pueden cambiarse los elementos de diseño 


i 


del automóvil hasta obtener resultados adecuados 


Industria del acero 


Como el acero es tan necesario para la ex- 
presión vital de la economía industrial, la indus- 
tria del acero ha considerado indispensable adap- 
tarse al gobierno electrónico automático y semi- 
automático para lograr métodos de producción más 
rápidos y económicos. El diseño de estos sistemas 
electrónicos presenta muchos problemas debido al 
intenso calor a que están sometidos en algunos ca- 
sos los aparatos de control. Puede tenerse la visión 
de éste y otros problemas de control con la descrip- 
ción breve del procedimiento de fundición. 

El mineral de hierro entregado por ferrocarril, 
barco u otro medio de transporte pasa primera- 
mente a la sección de pesado, donde el peso se 
registra electrónicamente. Desde este lugar el mi- 
neral pasa mediante cintas transportadoras contro- 
ladas a la instalación de molienda y cribado, donde 
es triturado y separado de acuerdo con su dimensión 
y peso, siendo nuevamente pesado por el registrador 
de peso de cinta continua. El mineral de trozos 
grandes. es enviado a una instalación de trata- 
miento adicional antes de entrar en los depósitos 
de la fundición. El mineral menudo y el polvo con 
contenido de hierro pasan a una instalación con- 
centradora donde se combinan formando trozos más 
grandes. Tanto el metal concentrado como el trata- 
do son pesados nuevamente por la registradora de 
peso de cinta continua, durante su transporte hacia 
los depósitos del alto horno. En este punto también 
es pesada y registrada electrónicamente la carga de 
coque que pasa a los depósitos. Por medios electró- 
nicos, un operario ubicado en una casilla central de 
control, puede verificar los pesos de la materia pri- 
ma en determinadas etapas del procedimiento y 
también puede dirigir el movimiento de los ma: 
teriales. 

La carga del alto horno es también gobernada 
electrónicamente. Se inyecta en el horno una can- 
tidad especificada, generalmente en peso, de cada 
material, siendo controlado el régimen de descarga 
por un operario de la casilla de control maestro. 
Una vez iniciado el proceso de fundición en el hor- 
no, debe mantenerse un nivel constante de mate- 
rial. Un sistema de sincrocontrol suministra elec- 
trónicamente la indicación del nivel sin necesidad 
de que haya una persona cerca del horno caliente. 
Puesto que es necesaria una temperatura cons- 
tante dentro del alto horno, los reguladores y regis- 
tradores térmicos mantienen un registro continuo 
de la temperatura del mismo. Un circuito de go- 
bierno electrónico regula la cantidad de gas uti- 
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lizada para el calentamiento del horno, lo que 
permite el control automático y preciso de la tem- 
peratura. , 

La extracción del metal fundido incluye también 
un procedimiento electrónico. Antiguamente esta 
etapa del procedimiento, llamada abertura del alto 
horno, se realizaba a mano con gran peligro para 
el personal. Esta tarea se realiza ahora mediante 
sistemas de sincrocontrol que permiten que el ope- 
rario, ubicado a una distancia adecuada del horno, 
maneje pesados baldes de colada. 

También se usan instrumentos electrónicos en 
otras etapas de la fabricación del acero. Por ejem- 
plo, en los grandes trenes de laminación continua 
se controla electrónicamente el espesor y ancho 
de las planchas de acero, como también el corte 
de las mismas en las formas y dimensiones nece- 
sarias. Para ello se introduce en la máquina de 
contro! una plantilla y los circuitos de gobierno 
electrónico se encargan de hacer funcionar auto- 
máticamente el mecanismo de corte. 

Otra aplicación importante del control electró- 
nico la constituye el estañado en la fabricación de 
chapas. Para el estañado de la chapa de hierro 
(acero) debe mantenerse el espesor de la capa de 
estaño dentro de tolerancias muy rígidas. Como 
generalmente la variación del espesor de la chapa 
a estañarse oscila dentro de 0,025 mm de espesor, 
es prácticamente imposible medir el espesor de la 
capa de estaño midiendo el de la chapa ya esta- 
ñada. Por elló, se utiliza un dispositivo electrónico 
de medición para medir únicamente el espesor de 
la película de estaño. Para esto, se enfoca sobre la 
chapa un haz de rayos X que penetra a través 
de la película de estaño. Los rayos X provocan la 
fluorescencia de la base de hierro de la chapa y 
esta fluorescencia, al irradiar desde la chapa, es 
absorbida parcialmente por la película de estaño. 
La magnitud de la absorción aumenta con el espe- 
sor de la película de estaño. Se utiliza un contador 
Geiger para medir la magnitud de la fluorescencia 
absorbida por la película de estaño, comparándo- 
sela con una absorción normalizada. La compara- 
ción continua de la irradiación que produce la cha- 
pa estanada con la de la irradiación normal, permite 
el control constante del espesor de la película de 
estaño. 


Industria de la aviación 


Son muchos y muy variados los dispositivos elec- 
tronicos empleados en la industria de la aviación. 
Algunos de los sistemas aplicados en la industria 
del automotor también se encuentran en la indus- 
tria de la aviación. El control electrónico se usa 
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tanto en la producción de los equipos como en los 
mismos equipos. Una de las más valiosas aplicacio- 
nes de los dispositivos electrónicos en la industria 
de la aviación es en la prueba de los prototipos. 
Antes de la segunda Guerra Mundial, la capacidad 
de vuelo de un avión debía ser probada por un 
piloto de prueba. 

El método moderno realiza la prueba de los nue- 
vos aviones con modelos en escala en túneles de 
viento. Sin embargo, sin el control electrónico el 
túnel de viento sería inútil, pues debido a las con- 
diciones adversas de vuelo simuladas dentro del 
túnel, es imposible la presencia del observador 
humano en su interior. Por ello, es el control elec- 
trónico el encargado de transmitir con rapidez y 
precisión las observaciones obtenidas a los opera- 
dores ubicados en el exterior. 

Los circuitos de gobierno electrónico del túnel 
de viento pueden dividirse en dos clases: una de 
ellas suministra el control rápido y preciso de los 
motores y equipos relacionados para simular las 
condiciones de vuelo en el túnel; y la otra se uti- 
liza para observar y registrar las informaciones 
recibidas de los modelos sometidos a ensayo. Los 
transductores detectan las vibraciones, tensiones y 
alargamientos a que se hallan sometidas las partes 
estructurales del avión y que no pueden revelarse 
fácilmente por otros medios. Esta información es 
revelada por instrumentos registradores de alta ve- 
locidad y transmitida para su consiguiente análisis. 
También los circuitos cerrados de televisión sumi- 
nistran al personal de prueba un contacto visual 
con el modelo ensayado. Además, los sistemas de 
sincrocontrol permiten cambiar la posición del 
avión para comprobar diversos efectos aerodiná- 
micos, í 

También se han incluido en los circuitos de con- 
trol del túnel dispositivos electrónicos de seguri- 
dad, de forma que si se producen fallas que puedan 
dañar al túnel o al equipo de prueba, el sistema 
se detiene automáticamente hasta que la falla se 
corrige. 


Industria del petróleo 


Los dispositivos electrónicos juegan un papel 
muy importante en la industria mundialmente es- 
parcida del petróleo. Esto resulta cierto, no sola- 
mente en las instalaciones de refinería y en el 
control de las tuberías, sino también en la explo- 
ración de nuevos campos petrolíferos. Aunque cier- 
tos factores topográficos y geológicos indican la 
posible presencia de petróleo debajo de la superfi- 
cie de la tierra, no existe una seguridad completa, 
y como la perforación de pozos es una obra costosa, 
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es necesario un método positivo para determinar la 
presencia de petróleo. Por ello, se ha desarrollado 
un método por el cual se hace explotar una carga 
explosiva debajo de la tierra, registrándose las osci- 
laciones en un instrumento similar al sismógrafo 
de forma que pueden indicar la presencia de pe- 
tróleo. 

Existen vastos sistemas de oleoductos de inter- 
conexión con las refinerías, y también los que 
conectan las refinerías con puntos muy dispersos. 
Para estos sistemas son necesarias muchas estacio- 
nes intermedias de bombeo, las que no es práctico 
tener a cargo de operarios, por lo cual, el funciona- 
miento completo de estas estaciones es controlado 
electrónicamente con sistemas de comunicaciones 
de retransmisores de microondas en distancias que 
cubren cientos de kilómetros. Algunas de las ope- 
raciones de estas estaciones de bombeo de control 
remoto incluyen el llenado, desde el oleoducto, de 
tanques locales para depósito del combustible, la 
canalización del petróleo desde el oleoducto prin- 
cipal a oleoductos secundarios, y el bombeo de agua 
en los oleoductos principales para mantener la pre- 
sión o para separar embarques de distintos tipos 
de productos petrolíferos liquidos. Las subestacio- 
nes revelan la presencia del líquido separador en 
la línea y lo comunican a las estaciones centrales, 
de manera que existe un control constante de la 
marcha de cada cargamento independiente de pe- 
tróleo. Si se produce una pérdida o incendio en el 
oleoducto, los circuitos de control de seguridad de 
las estaciones de bombeo cierran automáticamente 
dicha porción del oleoducto hasta que se la repara. 


Control de la seguridad del tráfico de vehículos 


Además del uso general de las señales eléctricas 
de tráfico, para regular el movimiento y la segu- 
ridad de los automotores, se han adoptado disposi- 
tivos electrónicos para solucionar ciertos problemas 
de la seguridad del tráfico automotor. 

Uno de dichos problemas es el de asegurar vía 
libre a los vehículos de emergencia —autobombas 
de incendio, coches de la policía y ambulancias—, 
los que producen a menudo accidentes serios al 
atravesar las calles sin tener vía libre. Esto se eli- 
mina actualmente con un sistema de control elec- 
trónico del tráfico. Todo el sistema se hace funcio- 
nar mediante la conexión radioeléctrica con un 
tablero central de control. Los vehículos de emer- 
gencia tienen transmisores que conectan la luz ver- 
de en todas las direcciones que atraviesan. Esto 
detiene el tráfico transversal y obliga a los demás 
conductores a marchar por un costado del camino. 
El sistema también permite la organización de las 
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luces de tráfico para variar las cargas del mismo. 

Otro sistema de seguridad para los conductores 
lo constituye la ventilación automática de túneles. 
La acumulación de los gases de escape de los 
vehículos automotores en los túneles es un serio 
peligro para el transporte, que anteriormente exi- 
gía la atención constante del personal de guardia 
para advertir sobre la situación. Actualmente, sin 
embargo, por medio de un sistema electrónico se 
toman muestras periódicas de aire, que son envia- 
das a analizadores de monóxido de carbono, que 
controlan los ventiladores de aireación del túnel. 
Cuando el porcentaje de monóxido de carbono se 
eleva a más del nivel de peligro establecido, se 


"conectan automáticamente las hileras de extracto- 


res en las secciones del túnel afectadas. Si la con- 
centración del gas es demasiado grande para que 
los extractores de aire puedan eliminarlo mientras 
continúa el tránsito de vehículos, las señales ubi- 


cadas a lo largo de las paredes del túnel advierten 


a los conductores que detengan sus coches y moto- 
res y aguarden hasta que el aire se purifique. Al 
mismo tiempo las luces ubicadas fuera del túnel 
advierten a los conductores para que no penetren 
en el túnel contaminado. Cuando se purifica la 
atmósfera del túnel, las señales automáticamente 
permiten la reanudación del tránsito. 


4-4 CIRCUITOS ELECTRÓNICOS INDUSTRIALES SIMPLES 


Los cuatro circuitos electrónicos industriales que 
se presentan en esta sección han sido elegidos por 
su simplicidad. Estas sencillas aplicaciones indican 
la forma en que pueden usarse los circuitos elec- 
trónicos fundamentales para realizar trabajos in- 
dustriales corrientes. 


Avisador de incendios 


La figura 4-10 presenta el diagrama esquemático 
de un avisador de incendios que puede revelar un 
fósforo encendido a 18 metros. Se utiliza un tipo 
especial de tubo contador Geiger-Müller (V1), 
dentro de ampolla de vidrio que permite pasar la 
irradiación ultravioleta. Esta irradiación produce 
la ionización del gas del interior del tubo, lo que 
origina impulsos de corriente a través del tubo y 
de R1. La intensidad de la irradiación ultravioleta 
determina el ritmo de los impulsos de corriente 
que atraviesan el tubo. Como siempre existe irra- 
diación ultravioleta originada en el sol y en otras 
fuentes, el circuito sólo debe comenzar a funcionar 
cuando la salida del tubo Geiger-Müller excede los 
niveles de irradiación normal. 
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Figura 4-10. Avisador de incendios con contador Geiger-Müller 


Los impulsos de corriente a través de R1 produ- 
cen impulsos de tensiones negativas a través de 
esta resistencia. Estos impulsos se alimentan a la 
grilla de la sección A de V2, la que funciona como 
una amplificadora inversora de fase. Luego los im- 
pulsos de salida positivos se alimentan a la grilla 
de control de V2B a través del condensador de aco- 
plamiento C4. La sección B de la V2 funciona 


como seguidor catódico, con una red R.C. (R4- -C3) - 


en el circuito de cátodo. Esta:red suministra el po- 
tencial positivo que ioniza la thyratron (V3) cuan- 
do se detecta un incendio. La tensión a través de 
la red R.C. nunca alcanza un potencial positivo 
suficientemente alto, con una salida normal de VI, 
para superar la polarización de la thyratron deter- 
minada por la resistencia variable R8. La razón es 
que el condensador tiene posibilidad de descargarse 
entre dos impulsos y, de esta forma, el relevador 
de la alarma no es excitado durante la irradiación 
normal. 


Cuando es revelado un incendio por el tubo de 
Geiger-Múller, el aumento del número de impulsos 
de salida permite al condensador C4 cargarse a un 
potencial positivo suficientemente alto para ioni- 
zar la thyratron. Cuando esto ocurre el relevador 
de la alarma es alimentado y suena la señal de 
alarma. La llave Sl en el circuito anódico de la 
thyratron permite cerrar la alarma desconectando 
la tensión anódica de la thyratron. Cuando desapa- 
rece la causa del aumento de la salida del tubo 
Geiger-Múller, el interruptor se cierra nuevamente 
y el circuito retorna a su funcionamiento normal. 


Probador de la pureza del agua 


El simple circuito de probador electrónico de 
agua, que se representa esquemáticamente en la 
figura 4-11, incluye un puente de Wheatstone el 
que una vez equilibrado indica la impureza del 
agua. El circuito del puente sólo requiere tensión 
alterna. La resistencia variable R3 sirve para com- 
pensar la temperatura del líquido y tiene un dial 
calibrado en grados. La resistencia variable R2 se 
utiliza para medir la concentración de la impureza, 
y tiene un dial calibrado en unidades de concen- 
tración de impureza. Las demás ramas del puente 
la forman un par voltaico sumergido en el agua 
que debe ensayarse, y R1. La-válvula V1 amplifica 
cualquier desequilibrio del puente, pues a su grilla 
y cátodo están conectados los dos puntos de equili- 
brio del puente. La válvula V2 es un ojo mágico 
que indica visualmente cuando el puente está equi- 
librado, estando completamente abierto (máxima 
sombra) cuando el puente está equilibrado, y ce- 
rrado (sombra mínima) cuando el puente está des- 
equilibrado en cualquier dirección. El circuito de 
alimentación (V3) es un circuito rectificador de 
onda completa no filtrada (doblador de frecuen- 
cia), que suministra la tensión anódica a V1 y V2. 
Si estas dos válvulas funcionan con la misma fre- 
cuencia (de línea) que la de la señal de corriente 
alterna al circuito puente, el ojo mágico se cerrará 
cuando el puente está desequilibrado en una direc- 
ción. y se abrirá cuando está desequilibrado en la 
otra dirección. 


Para determinar la impureza de la muestra de 
agua, la muestra se coloca en el vaso del par vol- 
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Figura 4-11. Probador de pureza de agua 


taico. Primeramente se compensa la temperatura 
del líquido ajustando R3 al valor de la indicación 
correspondiente, y R2 se ajusta a continuación has-, 
ta obtener la máxima abertura del ojo mágico. 
Luego se obtiene directamente la magnitud de la 
impureza de la indicación dada por el ajuste del 
dial de R2. 


1 


Detector de metales ocultos 


La figura 4-12 muestra un detector de metales 
ccultos del tipo de batido de frecuencia, utilizado 
para las instalaciones públicas. Este circuito es 
muy útil para localizar la ubicación de grandes 
cañerías, conductos o cualquier metal enterrado que 
presente una superficie grande hacia la unidad de- 
tectora. Se puede ver en el esquema que tanto V1 
como V2 constituyen circuitos osciladores Hartley. 
V2 tiene una salida de frecuencia fija, pero la fre- 
cuencia de salida de V1 varía de acuerdo corr la 
inductancia de la bobina exploradora Ll. La fre- 
cuencia de V1 también puede variarse con el con- 
densador variable C1, en paralelo con la bobina 
exploradora. Para evitar que los osciladores varia- 
ble y fijo se acoplen magnéticamente quedando 
concatenados entre sí, es necesario separarlos con 
un blindaje. También debe haber otro blindaje en- 
tre la bobina exploradora y la tierra o la vegeta- 
ción, para evitar así cualquier capacidad entre ellos, 

El circuito oscilador de exploración (V1) se sin- 


toniza a una frecuencia ligeramente superior a la 
del oscilador de frecuencia fija (V2). El batido de 
frecuencias así obtenido puede oírse en los auricu- 
lares. A medida que la unidad exploradora se apro- 
xima a un objeto metálico, disminuye la inductancia 
efectiva de la bobina exploradora, debido al efecto 
de espira en corto producido por las corrientes 
de Foucault en el elemento conductor (objeto me- 
tálico). Esta disminución de la inductancia ori- 
gina, a su vez, el aumento de la frecuencia del 
oscilador de exploración y, por lo tanto, aumenta 
la frecuencia de batido y se obtiene un tono más 
alto en los auriculares. El más elevado de los tonos 
indica que la unidad se halla situada directamente 
sobre el objeto metálico. La profundidad a que 
puede trabajar este instrumento está determinada 
por su frecuencia, el diámetro de la bobina explo- 
radora y la tensión con que es alimentada. 


Control automático de la iluminación de las calles 


El diagrama del circuito de la figura 4-13 mues- 
tra el uso del principio de la fotoelectricidad para 
el control de la iluminación. En este caso se utiliza 
el circuito de control para encender las luces de 
las calles al anochecer, o en cualquier momento del 
día en que la iluminación desciende de cierto nivel. 
También sirve para apagar las luces cuando la 
intensidad de la luz natural alcanza un valor pre- 
determinado. Se incluye un circuito de retardo para 
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mantener las luces en una condición estática, sea 
encendidas o apagadas, cuando cambia bruscamen- 


te la intensidad de la luz en la célula fotoeléctrica. \ 


Este retardo es de aproximadamente 20 segundos. 
El punto en que comienza a funcionar el circuito 
depende del ajuste de la polarización de V3B, que 
se determina ajustando la resistencia variable R7 
en su circuito catódico. Puede ajustarse el funcio- 
namiento en este punto a cualquier valor entre 
1 y 10 bujía/pie de iluminación. 


El valor de la corriente a través de R1 es deter- 
minado por la magnitud de la iluminación que 
excita la*célula fotoeléctrica, pues cuanto mayor 
es la intensidad luminosa, mayor es la corriente a 
través de R1. Este aumento de la corriente hace 
positiva a la grilla de V2 y esta válvula es entonces 
conductora. La corriente anódica a través de R3 
produce una tensión de carga al condensador C1. 
El potencial negativo de C1 interrumpe la circula- 
ción de corriente de V3A por la polarización de la 
grilla de control muy por debajo de la tensión de 
corte. Como R5 es la resistencia de carga anódica 
de V3A, no se produce caída de tensión a través de 
ella mientras la válvula está en corte. Como se usa 
la tensión a través de R5 para polarizar V3B, la 
grilla de esta válvula tiene el mismo potencial que 
el cátodo. De esta manera, cuando no hay caída de 
tensión a través de R5, V3B es conductora y la 
corriente circula en la bobina del relevador K1. 
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El condensador C2 mantiene constante el potencial 
de la bobina del relevador y elimina los chirridos 
de los contactos. Cuando es alimentado el releva- 
dor Kl, el relevador K2 es desconectado y las luces 
se apagan. Esta condición se mantiene hasta que la 
intensidad de la luz que incide sobre la célula foto- 
eléctrica disminuye a menos del nivel prescripto. 
La interrupción momentánea de la luz en V1 no 
origina el encendido de las luces de las calles, de- 
bido a la larga constante de tiempos R.C. de Cl, 
R3 y R4. Si esta interrupción es mayor de 20 se- 
gundos, las luces de las calles se encienden pero 
se apagan en cuanto una intensidad luminosa sufi- 
ciente incide sobre la célula fotoeléctrica. 


En el caso de la reducción gradual de la ilumina- 
ción, como sucede en el crepúsculo, disminuye la 
corriente a través de R1, y en V2 no conduce. Esto 
elimina el potencial negativo de la grilla de V3A, 
en la que comienza a circular corriente producien- 
do una caída de tensión a través de R5, la que sirve 
para polarizar a V3B. Esta polarización es sufi- 
ciente como tensión de corte de V3B, y desconecta 
al relevador K1, lo que a su vez alimenta al rele- 
vador K2. Las lámparas de las calles permanecen 
encendidas hasta que un aumento de la intensidad 
de la luz que incide sobre la célula fotoeléctrica 
dura más de 20 segundos. La constante de tiempos 
R.C. de C3, R5 y R6 determina el tiempo de des- 
carga de C3 y permite a V3A apagar las luces. 
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Figura 4-12. Detector de metales ocultos 
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4-5 LOS ULTRASONIDOS 


Los ultrasonidos o la ultrasónica comprenden el 
estudio y la aplicación de las frecuencias que están 
más allá del alcance del oído humano, siendo pre- 
cisamente “más allá” el significado de ultra. La 
vibración de las ondas ultrasónicas es tan rápida 
que produce sonidos demasiado altos para ser per- 
cibidos por el oído humano. ` 

Las ondas ultrasónicas se propagan en un medio 
por vibraciones físicas. Debe existir un medio para 
transportar las ondas del sonido, que puede ser el 
aire, líquidos o sólidos. La elección de la frecuencia 
utilizada depende de las necesidades. Se emplean 
frecuencias tan bajas como de 20 Kc cuando se de- 
sea un haz ancho, y frecuencias de 100 Kc cuando 
se necesita un haz direccional para el buen enfo- 
que, o cuando la trayectoria de la energía ultrasó- 
nica debe ser corta. Las trayectorias cortas atenúan 
menos la gnergía que las trayectorias más largas. 

La ultrasónica, mencionada a veces como sonidos 
inaudibles, sonidos silenciosos u ondas de sonido, 
tiene aplicaciones muy numerosas, como ser: sil- 
batos para perros y otros animales cuyo alcance 
auditivo es superior al de los seres humanos; en 
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agricultura, para el florecimiento temprano de las 
plantas, favoreciendo así el aumento de las cosc- 
chas; en cirugía, en la que las ondas ultrasónicas 
han reemplazado al escalpelo; en la marina para 
medir profundidades y para la navegación y loca- 
lización submarina (sonar), incluyendo las aplica- 
ciones militares, comerciales, de pesca y oceonagrá- 
ficas; en la industria, para taladrado, soldadura, 
limpieza, desgasificado de metales, y precipitación 
del humo; y en los dispositivos contra robo y de 
control remoto para el hogar, como ser el funcio- 
namiento de las puertas del garage y del equipo 
receptor de televisión. 


Principios fundamentales de la ultrasónica 


Las frecuencias utilizadas en ultrasónica com- 
prenden la gama entre las que superan el límite 
auditivo y las altas frecuencias. La distinción entre 
las ondas ultrasónicas y las ondas de radiofrecuen- 
cia, consiste en que las primeras se transmiten por 
vibraciones físicas, mientras que las ondas de radio- 
frecuencia son eléctricas o electromagnéticas. 
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Velocidad y longitud de las ondas ultrasónicas 
En forma distinta a las ondas electromagnéticas 
(R.F.), que son relativamente independientes del 
medio en que se transmiten y pueden hacerlo a 
través del vacío, las ondas ultrasónicas se trans- 
miten únicamente por vibraciones físicas de la ma- 
teria, es decir, necesitan un medio material para 
su propagación. La siguiente ecuación general da 
la velocidad de propagación de las ondas ultra- 


sónicas: 
- (4-1) 
yV = — =- 
y d 


v = velocidad, en metros por segundo 

s = elasticidad del medio 

d = densidad del medio 

La elasticidad es la propiedad que tienen los 

cuerpos de resistirse a la fuerza que modifica su 
forma, y de recuperar esta forma una vez que deja 
de actuar dicha fuerza. La densidad de un medio 
es la concentración de materia, medida por su 
masa en unidad de volumen. En un medio como èl 
acero, que tiene una alta densidad y una elastici- 
dad aún más alta, la transmisión de una onda ultra- 
sónica de un punto al siguiente es rápida. En la 
mayoría de los materiales de densidad menor tam- 
bién disminuye la elasticidad de forma tal que se 
reduce la velocidad de propagación. Otros factores 
determinantes de la velocidad efectiva de propaga- 
ción son la temperatura, presión, estructura ató- 
mica, y las propiedades químicas o físicas del me- 
dio, pues estos factores afectan tanto la elasticidad 
como la densidad. Debe notarse que es más bien 
la relación entre elasticidad y densidad que cada 
una de estas propiedades por separado, lo que de- 
termina la velocidad de propagación. Las veloci- 
dades típicas son de 330 m por segundo, aproxima- 
damente, en los gases, 1.340 m/s en los líquidos y 
4.500 m/s en los metales. 
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Figura 4-14. Escala de las impedancias acústicas 
de diversas sustancias, expresadas 
en ohm acústico 
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Las ondas ultrasónicas, como las ondas de soni- 
do, se transmiten por el desplazamiento progresivo 
de las partículas del medio en que se propagan. 
Este movimiento utiliza la elasticidad del medio 
para transmitir su energía de una partícula a otra, 
en tanto que la densidad por sí misma obra retar- 
dando el movimiento de la onda y sirve para regu- 
lar la velocidad de propagación. Es una acción 
similar a la regulación de la velocidad de una onda 
eléctrica por la capacidad e inductancia de un cir- 
cuito. Si se recuerda la ecuación de la longitud 


velocidad 


de onda 1= , se comprobará que se- 


frecuencia 

gún los distintos medios la energía ultrasónica tiene 
distintas longitudes de onda. Una onda electromag- 
nética de 20 Kc se propaga a través del vacío con la 
velocidad de la luz (300.000 km por segundo) y 
tiene una longitud aproximada de onda de .15.000 
metros; mientras que una onda ultrasónica de la 
misma frecuencia que se propague en un gas tendrá 
una longitud de onda de aproximadamente 15 mm. 
A través de líquidos, como ser el agua salada, la 
longitud de la onda ultrasónica de 20 Kc es aproxi- 
madamente de 73 mm, y a través de un metal como 
el acero es aproximadamente de 228 mm. Como 
otro ejemplo comparativo, la longitud de onda de 
una señal de 5 Mc es de aproximadamente 67 mi- 
crones en los gases, de 292 micrones en los líquidos 
y de 915 micrones en los metales (un micrón equi- 
vale a la milésima parte de un milímetro). 


Impedancia, atenuación y absorción acuáticas 


Como la impedancia es la relación entre la fuerza 
aplicada y la acción resultante, cualquier sustancia 
o circuito que tenga un movimiento físico o eléc- 
trico en correspondencia con la frecuencia de una 
fuerza aplicada, posee la propiedad de impedancia. 
Así, la impedancia acústica es el cociente obtenido 
dividiendo la fuerza, medida en presión sonora, y 
la velocidad volumétrica por unidad de superficie. 
Cuando la presión sonora es una dina por cm? y la 
velocidad volumétrica por unidad de superficie €s 
un cm por segundo, la impedancia acústica especí- 
fica es de un ohtn. La figura 4-14 muestra la am- 
plia variación de la impedancia acústica de la 
mayoría de las sustancias. 

Cuando las ondas ultrasónicas se propagan a tra- 
vés de una sustancia, se van debilitando debido a 
varios factores. Se le da el nombre general de ate- 
nuación al debilitamiento de la onda a medida que 
atraviesa la sustancia. En baja frecuencia hay muy 
poca atenuación, debajo de los 30 Kc, pero la ate- 
nuación aumenta rápidamente sobre dicha frecuen- 
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cia. A medida que la onda se desplaza en la sustan- 
cia se amplifica y cubre una superficie cada vez 
mayor. Este efecto, conocido con el nombre de en- 
sanche, se cumple en relación inversa al cuadrado. 
La absorción es el efecto de calentamiento que 
origina la onda por la fricción de la sustancia. En 
distancias cortas o a frecuencias bajas la absor- 
ción no es grande, pero a medida que la frecuencia 


aumenta el alcance de la transmisión, también 
aumenta la absorción. 


Reflexión, refracción, canalización y dispersión 


Las ondas ultrasónicas, como las ondas del sonido 
o de la luz, experimentan la reflexión y la refrac- 
ción. La reflexión se produce cuando una onda 
choca con un límite nítido entre dos medios, te- 
niendo ambos medios diferentes impedancias acús- 
ticas juntamente con diferentes velocidades de pro- 
pagación. Las reflexiones extremas se producen 
entre los gases y los metales, según se ve en la 
figura 4-14. 

La figura 4-15 A muestra la forma de inversión 
de fase que acompaña la reflexión, y la parte B de 
la figura muestra una onda que se propaga en una 
superficie en que la impedancia acústica varía gra- 

dualmente como consecuencia de una diferencia de 
temperatura o presión, y que origina refracción. 
La refracción es el doblamiento gradual del frente 
de la onda originado por el cambio de velocidad de 
la parte de la onda que se propaga ya en la parte 
más densa del medio. Si aumenta el ángulo con que 
la onda choca con la zona de refracción del medio, 
el doblamiento de la misma puede no ser suficiente 
para que la salida de la onda sea por el mismo lado 
de entrada. Esta condición se representa en la par- 
te C de la figura 4-15. Si existen dos límites, como 
se ilustra en la parte D de la figura, la onda puede 
refractarse muchas veces hasta encontrar un “agu- 
jero” en la zona de refracción que le permite salir 
de ella. Este efecto se llama canalización y permite 
a la onda desplazarse una distancia mayor que la 
que normalmente le corresponde. 

Cuando un frente de onda se desplaza a través 
de un medio puede hallar fallas tales como burbu- 
jas, límites con granulaciones o diferencias varias 
que producen la reflexión de una parte de la onda 
La dimensión del defecto determina la magnitud 
de la porción de onda reflejada, mientras que la 
forma relativa o la posición del defecto determina 
la dirección de la reflexión. Una burbuja de aire 
en un líquido o en un sólido origina la dispersión 
de la onda en muchas direcciones. El defecto se 
presenta como fuente adicional en su ubicación 


creando la dispersión de la onda, nombre con yus 
se conoce el efecto. Este cfecto no es muy notabl: 
cuando el tamaño de la superficie reflectora es 
pequeño comparado con la longitud de onda. Sin 
embargo, cuando la superficie reflectora es grande 
en comparación con la longitud de onda, la disper- 
sión se hace mayor. La dispersión es un problema 
serio en altas frecuencias, arriba de los 100 Kc, pues 
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Figura 4-15. Representación de la reflexión, refracción 
y canalización de la onda 
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Figura 4-16. Relación entre frecuencia y potencia para la cavitación 


a estas frecuencias la longitud de onda se aproxi- 
ma a las dimensiones de las fallas. 


Cavitación 


Cuando se hacen incidir vibraciones ultrasónicas 
de alto nivel de energía sobre un líquido, puede 
producirse cavitación, que es la formación de bol- 
sillos o huecos de gas en el líquido. Estos huecos 
o burbujas se producen por la contracción del ele- 
mento transmisor, que origina una reducción de la 
presión en una pequeña porción del líquido próxi- 
mo al elemento. Los gases previamente atrapados 
se unen creando burbujas y el líquido se evapora 
dentro de ellas. Las burbujas o cavidades se forman 
por la rarefacción del líquido en una de las mita- 
des del ciclo de entrada de energía, y son compri- 
midas y dispersadas en el otro semiciclo. Las bur- 
bujas dispersadas a través del líquido contenido en 
un pequeño tanque, pueden alcanzar un número 
suficiente para que todo el tanque se halle en cavi- 
tación. Si el nivel de cavitación es muy alto `las 
burbujas suelen tener un tamaño que las hace 
visibles. 

A medida que aumenta la frecuencia, también 
debe aumentar la magnitud de la potencia necesa- 
ria para producir cavitación, pues las pérdidas que 


se originan son mayores con frecuencias más ele- 
vadas. Los niveles de frecuencia y potencia están 
representados gráficamente en la figura 4-16, en la 
que puede verse que la potencia de entrada nece- 
saria para la cavitación aumenta rápidamente arri- 
ba de los 30 Kc. 

Cuando se hace la limpieza mediante los ultra- 
sonidos, los objetos a limpiarse se sumergen en el 
líquido limpiador lleno de burbujas creadas por la 
cavitación. Cuando las burbujas de cavitación se 
destruyen en el semiciclo de presión, se liberan 
presiones de hasta 34 kg por cm cuadrado. Estas 
presiones localizadas, en combinación con tempe- 
raturas localizadas de hasta 20.000 grados Fah- 
renheit, son la base de la acción de limpieza y fre- 
gado que pueden producir los ultrasonidos. Sin 
embargo, una gran porción de las burbujas de cavi- 
tación requieren tasi un segundo para destruirse, 
y son estas burbujas residuales las que provocan 
una fuerte dispersión y atenuación inconveniente 
para el procedimiento de limpieza. 

Para aumentar el rendimiento del procedimiento 
de limpieza, y también el de otros equipos en los 
que las propiedades de enfoque o direccionales son 
afectadas por las burbujas residuales, es necesario 
utilizar impulsos de energía en una relación tal 
que estalla el máximo número de burbujas entre 
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Figura 4-17. Efecto Doppler en el sonar 


dos impulsos. Esto puede obtenerse utilizando co- 
rriente alterna o corriente rectificada no filtrada 
(corriente continua pulsatoria). 

En las aplicaciones especiales de limpieza en que 
es importante enfocar la energía, la cavitación 
excesiva dispersa la energía ultrasónica. Aún hay 
otra desventaja de la cavitación en los equipos de 
sonar, en los que produce un alto nivel de ruido 
del agua y disminuye la sensibilidad utilizable del 
receptor. 


` 


` 


El efecto Doppler 


` 


Otro principio importante de la ultrasónica es el 
efecto Doppler, fenómeno así llamado en homenaje 
al fisico austríaco Christian Johann Doppler que lo 
descubriera. La teoría de Doppler establece que las 
ondas irradiadas o reflejadas por objetos en movi- 
miento varían su frecuencia en relación a la velo- 
cidad del objeto. Cuando la fuente se mueve las 
ondas están más agrupadas del lado hacia el cual 
se mueve el objeto, y más separadas del lado opues- 
to, resultando en cada caso, respectivamente, un 
aparente aumento y disminución de la frecuencia. 

El efecto Doppler tiene aplicación en el sonar. 
Cuando una onda de sonar es propagada en el agua, 
se la hace incidir en ella a una frecuencia bien 
determinada. Por el cuidadoso análisis del eco el 
operador del sonar puede determinar si hay un 
movimiento relativo entre el buque transmisor y 
el blanco cuyo eco se recibe. Al comparar el eco 
con la frecuencia transmitida ya conocida, el ope- 
rador puede determinar si la distancia disminuye 
(blanco aproximándose) o aumenta (blanco ale- 


jándose). Si el blanco y el buque transmisor-recep-. 


tor se acercan, hay una relación tal de movimiento 
que la onda refleja es comprimida en su logintud. 
Como la frecuencia es inversamente proporcional 
a la longitud de onda, ello se traduce en la recep- 


ción de una señal que tiene una frecuencia más 
elevada que la señal transmitida. 


En la figura 4-17 se ilustran dos ejemplos de la 
aplicación del efecto Doppler en el sonar (localiza- 
ción por el eco), juntamente con las fórmulas para 
calcular la frecuencia actual recibida, fn. En estas 
ecuaciones se usa el signo positivo cuando el buque 
se acerca, y el signo negativo, cuando se aleja, 
fr es la frecuencia transmitida, c es la velocidad 
normal de las ondas ultrasónicas en el medio y 
v es la velocidad del transmisor o del receptor úni- 
camente. Cuando tanto el buque de caza como el 
blanco están en movimiento, como se presenta en 
la figura, corresponde sumar los dos movimientos, 
que en ambas ecuaciones están indicados por 2v. 
Como en ambos casos los dos buques se aproximan 
la longitud de onda del eco es menor, y, en conse- 
cuencia, la frecuencia recibida es más alta que la 


transmitida. Si los buques se alejaran los efectos 
serían opuestos. 


Transductores ultrasénicos 


Un transductor es un dispositivo que cambia la 
energía eléctrica en energía mecánica, o inversa- 
mente, la energía mecánica en eléctrica. De los 
muchos tipos existentes de transductores para la 
recepción y transmisión de señales, solamente unos 
pocos han encontrado amplia aceptación para apli- 
caciones ultrasónicas. Estos tipos son: el trans- 
ductor de magnetostricción que tiene una baja 
impedancia eléctrica, y los transductores de elec- 
trostricción, desarrollados y fabricados para alta 
y media impedancia, y, además, las combinaciones 
de los anteriores, que incluyen muchas de las ven- 
tajas de ambos tipos y eliminan algunas de las 
propiedades inconvenientes, 
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Transductores de magnetostricción 


Los transductores de magnetostricción producen 
con la corriente de alimentación un cambio lineal 
de la longitud de una barra, una lámina o una pila 
de láminas. Aunque son varios los metales que 
poseen dicha propiedad, es el níquel y las aleacio- 
nes de níquel los que presentan un efecto mayor 
y, por ello, son los que se usan normalmente. El 
coeficiente de dilatación del níquel es negativo y 
siempre que está dentro de un campo magnético. 
según se ve en las partes B y C de la figura 4-18, 
el material se contrae o acorta. 

Puesto que los materiales magnetostrictivos se 
contraen cuando se hallan en un campo magnético, 
un campo magnético de C.A. hace que el trans- 
ductor se contraiga tanto en la alternancia positiva 
como en la negativa, según puede verse en la figu- 
ra 4-18 D. Igual efecto se muestra en la forma de 
onda de la parte superior de la figura 4-19, como 
un pequeño cambio en la longitud del elemento 
magnetostrictivo, y como una duplicación de la fre- 


cuencia en la que la señal de entrada de C.A. varía. 


alrededor de la densidad de flujo cero o polariza- 
ción cero. Cuando se aplica un campo magnético de 
polarización óptima al transductor, el centro de la 
acción se desplaza hacia una de las partes lineales 
empinadas de la curva de magnetostricción. Ello 
produce un cambio mensurable mayor en la longi- 
tud para igual señal de entrada y, además, las 
variaciones en la longitud del elemento transductor 
tienen la misma frecuencia que la señal aplicada 
de C.A. 

El campo magnético se puede producir con una 
corriente continua o por medio de un imán perma- 
nente ubicado próximo al transductor. En la figura 
4-18 E la corriente de polarización se origina en la 
bateria, y debe ser mayor que la corriente de la 
señal a fin de conservar la linealidad en el sistema. 
Este campo de polarización también produce un 
mayor movimiento físico que el que produciría la 
señal por sí sola. 

Los transductores de magnetostricción se usan 
generalmente en el alcance de 20 Kc a 40 Kc, pu- 
diendose extender sin embargo este alcance hasta 
todes las frecuencias entre 10 y 100 Kc. Los trans- 
ductores de magnetostricción funcionan para su 
máximo rendimiento en resonancia y tienen una 
longitud de media onda. A medida que aumenta la 
frecuencia disminuye la dimensión de los trans- 
ductores y resulta difícil trabajar con ellos para 
mantener la tolerancia y evitar recalentamientos. 
Generalmente, es necesario el enfriamiento con 
agva. Las corrientes de Foucault, las pérdidas por 
histéresis y las pérdidas electrofísicas limitan aún 
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más la utilidad de las altas frecuencias en los trans- 
ductores de magnetostricción. La utilidad de la baja 
frecuencia está limitada, generalmente, por la di- 
mensión, el peso y el costo. 


Aplicaciones de los transductores de 
magnetostricción 


En la figura 4-20 A se muestra un transductor de 
magnetostricción para limpieza ultrasónica parcial- 
mente desarmado. La construcción de un trans- 
ductor es similar a la de un transformador, pero 
tiene solamente una bobina a través de la cual pa- 
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Figura 4-18. Efecto magnetostrictivo en una barra 
de níquel 
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san tanto la corriente de polarización como la co- 
rriente de señal, Las arandelas ubicadas en los re- 
maches entre las placas o láminas suministran la 
separación necesaria, y distribuyen las variaciones 
ultrasónicas sobte una superficie mayor para ob- 
tener un buen acoplamiento de impedancia acús- 
tica, Un compuesto llena el espacio entre la super- 
ficie activa de las láminas y la caja de acero in- 
oxidable. Cuando son excitadas, ambas caras opues- 
tas, superior e inferior, entran en oscilación. Para 
la limpieza ultrasónica el transductor está ubicado 
en la parte inferior o lateral del tanque de lim- 
pieza. 
i a nsductores magnetostrictivos utilizados en 
c ormas, dimensiones y régimen de 
trabajo muy variados. Algunos de ellos se fabrican 
en envases redondos y emplean enfriamiento por 
agua. En este caso, puede aplicarse a un transduc- 
tor hasta 1600 watt. Un ejemplo de este tipo lo 
constituye el transductor que muestra la figura 
En la figura 4-21 se muestra un transductor mag- 
netostrictivo utilizado para estañado y para la sol- 
dadura de metales como el aluminio o el hierro. 
Este transductor puede usarse también para cortar 
o taladrar orificios de forma irregular'en materia- 
les quebradizos, como ser el vidrio. Para esta y 
otras aplicaciones la herramienta adecuada se co- 
loca en el extremo adaptador, que es de acero o 
latón, y se urie rígidamente con un cemento al ex- 
tremo pulido de la pila de láminas o núcleo. La 


r 


curva del adaptador es logaritmica, de manera que 
hay un cambio suave en la impedancia əcústica, 
asegurando así que la mayor parte de la encrgía 
generada es aplicada ai trabajo. Para la transmisión 
eficiente de la energía el adaptador dehe entrar en 
resonancia. La herramienta reduce el Q del adap- 
tador absorbiendo energía del mismo. El adapta- 
dor, en razón de su forma logarítmica y por su ac- 
ción de transformación gradual de la impedancia 
acústica, transfiere la carga al núcleo. 

El núcleo tiene unos 3 cm? y 10 cm de largo, 
y el adaptador tiene unos 112 mm de largo. La di- 
ferencia en los largos se debe a las diferentes velo- 
cidades de propagación de las vibraciones ultrasó- 
nicas en las dos secciones. Las bobinas están arro- 
lladas a ambos lados del núcleo de forma tal que 
producen un campo magnético unidireccional. La 
corriente de polarización y la corriente de señal 
se aplican a los devanados conectados en serie, que 
tienen una impedancia de casi 200 ohm. Aunque 
pueden aplicarse al transductor en forma intermi- 
tente hasta 400 watt para soldadura o taladrado, si 
se aplican continuamente más de 100 watt se pro- 
duce recalentamiento. 

En la práctica, la herramienta se aplica a la pie- 
za a tratar con un abrasivo para cortar o con sol- 
dadura para el estañado distribuidos entre la pun- 
ta de la herramienta y la pieza. El movimiento del 
extremo del adaptador es transmitido a la herra- 
mienta la que hace vibrar la pieza y produce los 
efectos deseados. Como el adaptador y el núcleo 
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Figura 4-19. Curva de magnetostricción 
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Figura 4-20. Transductores tipicos de magnetostricción 


tienen ambos una longitud de media onda, existe 
un nodo, o piano de movimiento cero, en el centro 
del adaptador y en el centro del núcleo. El máximo 
movimiento se produce a un cuarto de onda de los 
nodos o en los extremos del adaptador, y en los 
extremos del núcleo. La máxima vibración se ob- 
tiene cuando se aplica al transductor una corrien- 
te en la frecuencia de resonancia acústica. 

Otra de las aplicaciones del transductor magne- 
tostrictivo se halla en la soldadura ultrasónica. Las 
dos superficies que deben soldarse se frotan tan 
fuertemente entre sí por efecto de la acción vibra- 
toria ultrasónica, que se desprenden todos los óxi- 


í 


ALOJAMIENTO 


NLA 
HERRAMIENTA 


LÁMINAS 


Figura 4-21. Transductor para soldadura y corte 


dos de las superficies, y estas últimas al unirse for- 
man una unión perfecta. La soldadura ultrasónica 
es tan buena como la soldadura por puntos y en 
muchos casos es aún mejor, pues durante el proce- 
dimiento de soldadura ultrasónica no fluye el me- 


-tal derretido. Para trabajos delicados, como ser la 


soldadura de filamentos de tungsteno con los con- 
ductores de entrada de cobre, se usa un soldador 
ultrasónico de 25 watt. Con una potencia de 500 
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Figura 4-22. Soldador ultrasónico 
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Figura 4-23. Soldador ultrasónico de 300 Watt, 
modelo de mesa 


watt se pueden hacer soldaduras de un diámetro de 
3 mm en chapas finas de cobre; y con potencias 
desde 4.6000 watt se puede soldar en líneas conti- 
nuas chapas gruesas de inetal. 

Como todos los soldadores por puntos, el solda- 
dor ultrasónico necesita una prensa para apretar 
el material a unirse. Este detalle y otros más están 
representados en la figura 4-22, en la que los ma- 
teriales a ser soldados están sometidos a presión 
entre dos pesos. La barra de acero de acoplamiento 
tiene una longitud ligeramente menor que una 
onda completa de la energía ultrasónica que inci- 
de en ella. La punta superior y el centro de la 
barra tienen un nodo en que no hay desplazamien- 
to de la onda, pero en el que es mayor la fuerza de 
doblamiento. El adaptador de acoplamiento se fija 
firmemente en un antinodo de la barra, o punto de 
máximo desplazamiento de la amplitud de la onda. 


Además, como el adaptador y el transductor tienen 
una longitud de media onda, cuando el transductor 
se dilata en ambos extremos, simultáneamente el 
adaptador se contrae en proporción igual en ambos 
extremos. Esta es la acción de resonancia del siste- 
ma y así se transmite toda la energía ultrasónica 
originando las vibraciones en la barra de acopla- 
miento. Luego, la barra transmite la energía al ma- 
terial a soldar, en cuya superficie el extremo de la 
barra, que es adyacente a un nodo, origina un des- 
lizamiento alternativo. Es un movimiento pequeño 
de gran, fuerza de forma que acopla la impedancia 
acústica del soldador con la del material. 

El transductor magnetostrictivo para el solda- 
dor ultrasónico es casi idéntico al transductor de 
soldador común, salvo que es mucho más grande 
y requiere enfriamiento. La figura 4-23 muestra un 
soldador por puntos de 300 watt para soldadura por 
puntos de metales de poco espesor. Su frecuencia 
de trabajo es de 15 Kc. 


| Transductores de electrostricción 


Los transductores electrostrictivos tienen la pro- 
piedad piezoeléctrica de experimentar cambios en 
la forma y la dimensión cuando se les aplica una 
tensión, e, inversamente, de generar una tensión 
cuando están sometidos a una presión mecánica. 
El cuarzo, de origen natural, es pequeño y frágil 
y tiene una alta impedancia y, a causa de ella, debe 
aplicarse alta tensión cuando se trabaja con po- 
tencias elevadas. Esto presenta el problema de las 
chispas en los bordes del cristal, y limita la magni- 
tud de la potencia que puede usarse en alta fre- 
cuencia en que la dimensión del cristal es pequeña. 
El cristal de mayores dimensiones que puede obte- 
nerse en cantidades económicamente convenientes, 
es de 50 6.75 mm. Esta dimensión limita la utili- 
dad de los transductores de cristal de cuarzo a unos 
15 Kc. 

Los transductores de titanato de bario se mol- 
dean a la medida adecuada y se someten a trata- 
miento térmico en hornos cerámicos. Estos trans- 
ductores tienen un efecto electrostrictivo elevado 
cuando son polarizados por una alta tensión du- 
rante el proceso de enfriamiento. En esta condición 
el titanato de bario se comporta como cualquier 
otro material piezoeléctrico y está sometido a çam- 
bios de forma (la forma determina el tipo de señal 
de salida) cuando se le aplica una diferencia de po- 
tencial. La impedancia eléctrica puede variarse 
cambiando la forma o la dimensión y se halla ge- 
neralmente en el alcance de 10 a 200 ohm. Tiene 
ventajas la constante dieléctrica de hasta 1700, la 
resistencia a la humedad y a la co::taminación, una 
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Figura 4-24. Diversas formas de transductores de 
titanato de bario 


gama amplia de temperaturas (hasta 350” C), y 
la gran variedad de dimensiones y formas en que 
puede fabricarse. 

Cuando el titanato de bario se fabrica en plan- 
chas o piezas, como se describe en la figura 4-24 A, 
puede entrar en resonancia en longitud, ancho o 
espesor. Si se lo prepara en forma de mitad de ci- 
lindro, como se ve en la parte B de la figura, se 
produce una acción de enfoque a lo largo del eje 
del cilindro debido a que el transductor vibra en 
espesor. Para el enfoque de la energía ultrasónica 
sobre un punto o una pequeña superficie, se em- 
plea, a veces, una taza parabólica, según se ilustra 
en la parte C de la figura. 

Los transductores fabricados con titanato de ba- 
rio pueden funcionar en casi todas las frecuencias 
ultrasónicas útiles y, debido a que pueden cons- 
truirse en medidas muy grandes, entran en reso- 
nancia aún por debajo de los 10 Kc. Su impedancia 
es suficientemente baja para que las chispas gene- 
radas por la tensión no creen ningún problema. Una 
vez montados dentro de envases herméticos de ace- 
ro inoxidable, estos transductores resultan muy 
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Figura 4-25. Radiador ultrasónico (sonido silencioso) 


resistentes. Una de las caras de la placa alargada 
de titanato de bario se aprieta contra un material 
absorbente, y la “otra cara se acopla a una super- 
ficie radiante de acero inoxidable, utilizando un 
compuesto que transmite la vibración sin perder 
su plasticidad. La vista exterior de la unidad es si- 
milar a la indicada en la figura 4-24 A. 

Los transductores de titanato de bario se usan 
generalmente para equipos de limpieza, y las uni- 
dades están montadas en el fondo o costados del 
recipiente que contiene el líquido de limpieza. Otro 
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de los usos de los cristales cerámicos de titanato de 
bario es para la irradiación directa en el aire. Uno 
de estos últimos tipos de transductor se represen- 
ta en la figura 4-25; formado por un disco de tita- 
nato de bario, un electrodo circular delgado, un dis- 
co metálico sobre la superficie de irradiación y dos 
electrodos mitades de disco en la superficie poste- 
rior. Esta combinación irradia un haz cónico. Los 
dos cables de conexión están unidos a los dos elec- 
trodos mitades de disco. Los tres electródos forman 
dos condensadores en los que el disco de material 
cerámico constituye el material dieléctrico común. 
Cuando se aplican una tensión de polarización y 
una tensión de señal, el cristal cambia de forma se- 
gún se representa en la figura 4-25. Una arandela 
de reborde de material blando absorbe las ondas 
de la superficie fuera de la zona del nodo, y el 
centro del disco puede irradiar directamente al 
aire. La mayoría de estas unidades entran en re- 
sonancia en la gama de 20 a 40 Kc, mientras que 
otros tipos-necesitan más de 80 Kc. Pueden utili- 
zarse para cubrir un local con “sonido silencioso” 
con el fin de descubrir intrusos, o para irradiar al 
aire haces de 60 grados con fines de control re- 
moto. 


Transductores combinados 


Se han fabricado equipos para limpieza ultrasó- 
nica que utilizan transductores combinados. Uno 
de estos equipos combinados utiliza una placa de 
cristal de titanato de bario montada sobre el cen- 
tro, o próxima al centro, de una pieza metálica 
o piezas metálicas macizas. El cristal produce las 
vibraciones por acción electrostrictiva normal, pero 
debido a que el montaje se halla en contacto con 
las piezas metálicas, la frecuencia de resonancia 
de la unidad es determinada por el conjunto de la 
estructura. Los bloques de metal, en íntimo contac- 
to con las formas de cristal, se recalientan, pero 
como van sumergidos, el calor se disipa fácilmente. 
De esta manera, la unidad puede emplearse a tem- 
peraturas que se aproximan al punto Curie del 
titanato de bario (350 grados centígrados). El ren- 
dimiento de estas unidades es algo superior al de 
otros tipos, comúnmente, hasta un 75 u 80 por 
ciento. 


Generadores ultrasónicos , 


Los generadores para frecuencias ultrasónicas 
son del tipo común o de circuitos especiales. Los 
generadores de mayor potencia —de más de 200 
y 300 watt— son circuitos del tipo clásico y tienen 
más bien una dimensión grande. Los generadores 


- 
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de potencia media son, generalmente, el resultado 
de diseños económicos y emplean un mínimo de 
partes componentes. Los generadores de baja po- 
tencia, como los empleados en la detección de ra- 
jaduras, tienen circuitos comunes algo más com- 
plejos. Los transductores ultrasónicos entran en 
resonancia en forma sinusoidal, y cualquier otra 
forma de onda generada distinta a la sinusoide re- 
presenta una pérdida de potencia, siendo incon- 
veniente, por esta causa, la producción de armó- 
nicas. El generador ultrasónico está diseñado para 
producir sinusoides de la frecuencia y nivel de po- 
tencia. adecuadas. 

En muchas aplicaciones de los ultrasónicos es 


_ necesaria la modulación de la componente alterna 


(ripple) de 60 ó 120 ciclos. Por ejemplo, en la lim- 
pieza con ultrasonidos se necesitan estas compo- 
nentes alternas para que estallen las burbujas de la 
cavitación. Sin embargo, los generadores que se 
utilizan en aplicaciones tales como la revelación de 


- grietas, no permiten la modulación, puesto que 


cualquier modulación de la señal hace a alguno de 
los impulsos transmitidos más fuerte o más débil 
que los demás, y suministra un análisis erróneo 
de la dimensión de las grietas. 

La oscilación máxima del transductor se pro- 
duce cuando la frecuencia eléctrica aplicada con- 
cuerda exactamente con la frecuencia de resonan- 
cia mecánica del transductor bajo el efecto de la 
carga. Muchas veces, esta carga desintoniza y re- 
duce el rendimiento de toda la unidad. En conse- 
cuencia, la frecuencia del generador debe ajustar- 
se para concordar con la nueva frecuencia de re- 
sonancia del sistema de carga del transductor. La 
gama de frecuencias de los generadores ultrasó- 
nicos es pequeña y, generalmente, para sintonizar- 
los es suficiente un control en el tablero frontal. 
Algunos fabricantes construyen equipos en que 
se incluye la sintonía automática. El control auto- 
mático de la frecuencia se realiza mediante un pe- 
queño transductor auxiliar, próximo al transduc- 
tor activo, que detecta los cambios en la carga y 
en la amplitud de las oscilaciones y los realimenta 
al generador para ajustar la frecuencia de salida. 


Generadores ultrasónicos para limpieza 


Una de las aplicaciones más comunes de los ultra- 
sonidos es su utilización en la limpieza, Este equipo 
puede tener una gama de potencias desde 10 watt 
hasta cerca de un kilowatt, siendo de uso común las 
potencias de 60 a 400 watt. Estos generadores son de 
construcción simple. Se usan, generalmente, cir- 
cuitos osciladores Hartley modificados para nive- 
les de potencia entre 60 y 200 watt, y frecuencias 
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Figura 4-26. Generadores ultrasónicos para limpieza 


de 20 a 40 Kc. La figura 4-26 muestra los circui- 
tos correspondientes a estos alcances. Estos circuitos 
son típicos y pueden ser de media onda o de onda 
completa, pero ninguno de ellos emplea circuito 
rectificador o de filtro. Solamente hay dos contro- 
les, la llave y el control de sintonía. 

Para la limpieza de pequeños objetos, como ser 
piezas de reloj, se necesitan las altas frecuencias. 
El generador de frecuencias de 1 Mc, que se re- 
presenta en la figura 4-27, produce pequeñas longi- 
tudes de onda y diminutas burbujas de cavitación 


que hacen la limpieza de los pequeños huecos. En 
la figura, el generador está a la izquierda, y los 
dos transductores de cristal, montados sobre un 
pequeño tanque de limpieza, están a la derecha. 
Puede verse también un dispositivo mecánico que 
sacude, hace girar y enjuaga las pequeñas piezas. 
En la figura 4-28 se representa la vista interior del 
generador. La parte de la izquierda corresponde a 
la fuente de alimentación, la parte central contie- 
ne el regulador mecánico y la válvula de alimen- 
tación del oscilador 6F6, y a la derecha hay cuatro 
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(Foto cortesía de Hermes Sonic Corp.) 


Figura 4-27. Generador y equipo de limpieza ultrasónico de 1 Mc 


válvulas 807 de conexión simétrica en paralelo que 
constituyen el amplificador de potencia. Este ge- 
nerador tiene una salida de 125 watt. 


Generador ultrasónico de 400 watt 


En la figura 4-29 se muestra el esquema de un 
circuito típico de generador ultrasónico de 10 a 
40 Kc. Este generador puede usarse para la limpie- 
za ultrasónica, el taladrado, corte y soldadura. El 
primer circuito, VIA y V1B, es un oscilador común 
de puente Wien con un control de estabilidad ubi- 
cado internamente, y el control de frecuencia en 
el tablero frontal. La señal se alimenta a través 
de un potenciómetro de control de excitación al 
divisor de fase, V2A y V2B. El cátodo del divisor 
de fase tiene una tensión positiva mayor que las 


grillas, que son alimentadas por la derivación de 
polarización de grilla de la resistencia de drenaje, 
lo que hace funcionar al divisor de fase en clase 
A. Las dos salidas desfasadas de esta etapa se ali- 
mentan a V3 y V4, que funcionan como etapa si- 
métrica de excitación y que están acopladas a 
través del transformador a las amplificadoras de 
potencia de salida V5 y V6, alimentándolas con 
potencia suficiente para que puedan absorber co- 
rriente de grilla. 

Se dispone también de elementos de ajuste para 
el control de las corrientes individuales de grilla 
en los amplificadores de salida. Cuando se aplica 
suficiente alimentación desde el circuito de exci- 
tación, se ilumina la lámpara de corriente de gri- 
lla indicando así que la excitación es suficiente. La 
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Figura 4-28. Vista interna del generador ultrasónico de 1 Mc 


lámpara de corriente “de grilla sirve también para 
indicar que el interruptor de potencia puede pa- 
sarse a la posición de contacto. 

Si es insuficiente la alimentación aplicada a los 
amplificadores de salida estando conectada la ten- 
sión anódica, las válvulas absorberán una corrien- 
te excesiva. 

Cuando se conecta la fuente de alimentación de 
alta tensión que alimenta los amplificadores de sa- 
Jida, aplicándose la tensión a todo el circuito, el 
instrumento indica la tensión de entrada aplicada 
al amplificador de salida, y sirve como una indica- 
ción del nivel de salida del transductor. En la co- 
nexión del transductor se tiene una potencia de 
400 watt con una impedancia de salida de 200 ohm. 

El resto del generador consiste en circuitos de 
control y fuentes de alimentación. Cuando se pasa 
la llave de potencia S1 desde la posición NO a 


la posición de conectada, se alimenta con C.A. a 
los tres circuitos, es decir: se conecta la:baja po- 
tencia que alimenta el oscilador de puente Wien, 
el divisor de fase, y el circuito de excitación, al 
transformador de alimentación rectificador de ten- 
sión, que suministra casi 6 volt de tensión continua 
de 2,5 ampere para la polarización del transductor, 
y al transformador de filamento que alimenta la 
tensión de filamento a los rectificadores y amplifi- 
cadores de potencia. Cuando estos amplificadores 
de salida se han calentado lo suficiente (como lo 
indica el brillo de la lámpara de corriente de gri- 
lla) se puede pasar la llave desde la posición co- 
nectada a la posición SI de trabajo, lo que conecta 
la fuente de alta tensión y hace entrar en funciona- 
miento a todo el generador. 

Como la tensión de polarización es continua y 
de una fuente de baja impedancia, y la de señal es 
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Figura 4-29. Generador ultrasónico de 20-40 Kc y 400 watt 


tensión alterna de impedancia media, se necesitan 
dos dispositivos de aislación. Uno de ellos es un 
condensador en serie (C2) que pasa la señal de 
C.A. al transductor, mientras evita que pase la 
corriente continua generada en el rectificador de 
tensión de polarización y sature el transformador 
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de salida. El otro es un circuito L.C. en paralelo 
(L1-C1), sintonizado para entrar en resonancia a 
la frecuencia de trabajo, y cuya alta impedancia 
a la C.A. impide el cortocircuito de C.A. por la 
impedancia baja de salida de los condensadores de 
filtro de la tensión de polarización. 
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A fin de ajustar la tensión de salida en forma 
conveniente, se emplea el transformador variable 
(T1). Este transformador tiene un control en el 
tablero frontal y ajusta la tensión del primario a 
la fuente de alimentación de alta tensión que, a su 
vez, regula la tensión continua aplicada al ampli- 
ficador de salida y, en consecuencia, la tensión de 
señal aplicada al transductor. La ausencia de fil- 
trado en la salida de la fuente de alimentación no 
representa un inconveniente en la mayoría de las 
aplicaciones ultrasónicas de alta tensión. 


Detectores ultrasónicos de grietas 


„Una de las aplicaciones de los detectores ultra- 
sónicos de grietas es la revelación de fallas en las 
cubiertas de goma, la localización de roturas en 
los recipientes, de separaciones en las estructuras 
o de puntos flojos en las cuerdas. En la figura 4-30 
se representa el diagrama con el esquema del cir- 
cuito de la sección transmisora de esta unidad. V1 
y su correspondiente circuito constituyen un osci- 
lador Colpitts. C1 es un condensador variable que 
controla la frecuencia del oscilador. La salida del 
oscilador se alimenta a la grilla de V2, que forma 
la etapa amplificadora acoplada a resistencia y 
suministra suficiente potencial de salida: para ex- 
citar el cristal transmisor. Un recipiente de goma 
rodea al transductor de cristal transmisor hacién- 
dolo hermético al agua. ` 

En la figura 4-31 está representado el diagrama 
del circuito receptor. Un transductor de pick-up 
está ubicado dentro de un cilindro metálico que 
tiene un diafragama metálico delgado en el lado 
opuesto. Las paredes de esta unidad están aisladas 
para hacerla direccional. La salida del transductor 
se alimenta a través de dos etapas amplificadoras 
de alta ganancia de pentodos (Vi y V2) acopladas 
a resistencia. Esta salida amplificada es rectifica- 
da por V3 y se usa como polarización negativa de 
grilla de la válvula thyratron V4. La salida recti- 
ficada se mide con un amperímetro y, además, hay 
lámparas verdes y rojas que indican el estado de 
la cubierta de goma. 

Debido a que los transductores de transmisión 
y recepción necesitan estar en contacto acústico 
continuo con la cubierta en movimiento, se em- 
plea un baño de líquido. El transductor transmisor 
está ubicado a un costado de la caja de la cubierta 
y el transductor receptor está ubicado en el lado 
opuesto. En el aparato probador se coloca una cu- 
bierta probada como perfecta, y luego se ajusta 
la resistencia variable del circuito de grilla de 
la thyratron hasta que el microamperímetro mues- 
tra una indicación de aproximadamente 80 por 


ciento de desviación. En este momento se enciende 
la luz verde que indica una cubierta buena. Cuando 
se encuentra una cubierta con un punto defectuoso, 
la salida del rectificador cae debajo del valor pre- 
establecido, la polarización en la thyratron se hace 
más positiva y ésta se ioniza alimentando un rele- 
vador que desconecta la lámpara verde y enciende 
la lámpara roja. 

Otro uso de lcs detectores ultrasónicos de fallas 
es el de ensayo no destructivo de los materiales. 
En este método de ensayo se usa generalmente un 
transductor para transmitir una onda ultrasónica 
en el material a ensayar, y, además, otro transduc- 
tor, o el mismo transductor, para recibir el eco de 
la señal reflejada por cualquier irregularidad del 


* material. Pueden detectarse y analizarse las fallas 


cuando se conocen los tiempos y amplitud de los 
ecos, y también los haces normales del transductor. 
En estas aplicaciones son comunes las frecuencias 
de hasta 5 Mc, por lo cual pueden utilizarse peque- 


ños transductores. El ancho de banda es estrecho 


y produce reflejos de límites bien definidos con los 
que pueden obtenerse indicaciones sobre fallas 
muy pequeñas. A medida que aumenta la frecuen- 
cia, los límites de las partículas de la contextura 
del material dan numerosos reflejos falsos. 

Un sistema de detección de fallas resulta prác- 
tico para el análisis de materiales sólidos de un 
espesor de 3 mm a 900 mm. Este sistema se adapta 
bien para trabajar con acero, aluminio, plástico y 
muchos otros materiales, y puede también adap- 
tarse para realizar el ensayo continuo de láminas 
de un material. Igualmente puede usarse este sis- 
tema para ensayar las soldaduras de las cañerías y 
la resistencia de las soldaduras sin dañar al ma- 
terial. Cuando debe ensayarse un objeto de tamaño 
voluminoso, generalmente se hace la exploración 
con máquina ensayándose automáticamente toda la 
superficie. Cuando se deben ensayar objetos de for- 
ma irregular se sumergen juntamente con el trans- 
ductor en un tanque de agua. El agua actúa enton- 
ces como acoplamiento entre el transductor y el 
objeto a ensayar. 

La figura 4-32 representa las indicaciones obte- 
nidas en el ensayo de una pieza de metal con dos 
fallas. Puede verse el transductor de cristal en su 
caja, que es un bloque de plástico ubicado en el 
extremo del material a ensayar. Debe recordarse 
que el transductor tiene que estar en buen contacto 
acústico con el material ensayado, de manera que 
haya un buen acoplamiento de impedancia acús- 
tica y, por lo tanto, la máxima transmisión de ener- 
gía. El bloque de plástico se adapta bien a las 
pequeñas irregularidades de la superficie del ma- 


156 TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 


REFLEJO DE 
UN EXTREMO 


IMPULSO 
TRANSMITIDO 


REFLEJOS DE 
LAS FALLAS 


| 

¡ INDICACIÓN DE LA PANTALLA 
BLOQUE | 
PLÁSTICO | 


MATERIAL ENSAYADO 


TRANSDUCTOR 
DE CRISTAL 


GENERADOR 
ULTRASÓNICO 


Figura 4-32. Indicación de la pantalla que muestra los 
reflejos de las ondas ultrasónicas en la detección de fallas 


terial sometido a ensayo, y produce menor refle- 
xión acústica y pérdidas en la superficie. 

Para hacer funcionar el transductor que se re- 
presenta en la figura, se usa un generador que 
produce hasta 5 Mc de energía de alta frecuencia 
variada a intervalos regulares de un máximo a un 
mínimo. El impulso es de 3 a 5 ciclos de amplitud 
y tiene una frecuencia recurrente de 60 a 1.000 c/s. 
El dispositivo funciona de una manera muy similar 
al equipo de radar. El barrido comienza en el tubo 
de rayos catódicos cuando se conecta el transmisor. 
El transductor envía un impulso y queda prepa- 
rado para recibir el eco. A medida que los ecos 
retornan del material son distribuidos sobre la pan- 
talla en relación al tiempo. Si el eco cae dentro de 
otro impulso de conducción, de posición y amplitud 
previamente calibradas y ajustadas, el eco hace 
funcionar el circuito de señal que, asu vez, hace so- 
nar la alarma, enciende una lámpara o rechaza la 


pieza del material ensayado. Se incluyen circuitos 
para el ajuste de sensibilidad de la red de la alar- 
ma, de forma que solamente un eco superior a un 
nivel determinado la hace sonar. Esto permite el 
control de los defectos de acuerdo con el grado de 
calidad deseado: 


4-6 El SONAR 


El sonar, nombre derivado del inglés (“sound na- 
vigation and ranging”: navegación y localización 
por el sonido), transmite ondas ultrasónicas en el 
agua y registra las vibraciones que se reflejan en 
los objetos. Se emplea para detectar submarinos, 
buques de superficie yapeligros de la navegación, 
como ser escollos y témpanos de hielo. El sonar es 
tan sensible que sus operadores, a menudo, se con- 
funden por los sonidos ultrasónicos originados en 
los seres vivientes de las profundidades del mar. 
El sonar es actualmente un equipo normal de bu- 
ques de superficie y submarinos. Muchos pescado- 
res profesionales equipan ahora sus barcos con 
aparatos ultrasónicos para facilitar la ubicación de 
las mejores zonas de pesca. 

El transductor del sonar está ubitado general- 
mente arriba del buque o debajo de él y, a veces, 
es remolcado por un cable. Recibe los impulsos 
en forma tal que la onda de energía ultrasónica se 
distribuye en todas las direcciones desde el trans- 
ductor. El transmisor queda luego desconectado 
del transductor y se conecta el receptor, en forma 
sucesiva, con elementos direccionales para deter- 
minar la dirección del eco. El alcance del eco se 
obtiene-midiendo el intervalo de tiempo entre el 
impulso transmitido y el eco recibido. Se transmite 
al agua una magnitud adecuada de energía ultra- 
sónica de manera de poder reconocer rápidamente 
los ecos de retorno de los blancos distantes. En 
algunos tipos de sonar que generan una gran po- 
tencia es corriente usar hasta 6 ó 7 kilowatt. Los 
transductores del sonar tienen dimensiones aproxi- 
madas desde 27 cm cúbicos hasta varios metros 
cúbicos, y un peso de varias toneladas. 

Uno de los factores que limita el alcance del 
sonar es el nivel de cavitación del agua de mar en 
el transductor. Cuando debe transmitirse una po- 
tencia de gran magnitud es necesaria una superfi- 
cie extensa del transductor para mantener bajo el 
nivel de cavitación. Cuando se supera este nivel se 
produce una fuerte atenuación y dispersión de la 
señal. El ruido del mar es otro factor limitativo 
del alcance del sonar y cuando la potencia es redu- 
cida, la señal de retorno al receptor se pierde debi- 
do a dicho ruido. 
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Equipo común de sonar 


En esta sección se describen las partes funda- 
mentales que forman el equipo común de sonar, 
pudiéndose apreciar uno de ellos en el diagrama de 
bloques funcionales de la figura 4-33. A los fines 
del análisis se ha'elegido una frecuencia de 25,5 Kc. 
Sin embargo, en la práctica el transmisor está sin- 
tonizado a la máxima potencia de salida que puede 
presentarse a una frecuencia distinta a la elegida. 
La frecuencia exacta es determinada por la fre- 
cuencia de resonancia del transductor. 


Funciones del sonar 


Las cuatro funciones fundamentales del sonar 
son: la localización por el eco, el matenimiento del 
contacto estrecho, la de escucha y las comunica- 
ciones. 

La localización por el eco es la aplicación normal 
del equipo de sonar. En este sistema la energía 
ultrasónica es transmitida en forma de impulsos en 
todas las direcciones durante 35 milisegundos, y, 
luego, el receptor recibe los ecos de retorno de los 
blancos y los distribuye sobre la pantalla de un 
osciloscopio. Esta indicación del osciloscopio sumi- 
nistra el alcance (distancia) y el rumbo (azimut) 
de los blancos en forma de puntos brillantes sobre 
la pantalla. El eje de referencia o línea brillante 
sobre la pantalla sirve de guía para determinar el 
alcance y rumbo correcto de la información. El 
tiempo de recepción de la señal de retorno es apro- 
ximadamente de 1,5 ó 4,5 segundos, correspondien- 
tes a un alcance corto o largo. Durante la recepción 
de la señal el operador también escucha el eco como 
un tono de 800 ciclos al régimen de impulsos co- 
rrespondiente. 

El mantenimiento de contacto estrecho (MCE) 
es en lo fundamental igual a la localización por el 
eco, excepto que el haz para la transmisión de las 
ondas ultrasónicas deja de ser casi horizontal para 
hacerse más vertical. Esto permite el contacto con- 
tinuo entre el buque de superficie y el submarino 
cuando los dos están suficientemente cerca. 

La función de escucha es el método utilizado para 
observar otros buques sin ser observado. Los rui- 
dos producidos por otros buques aparecen como 
puntos brillantes con el rumbo correcto sobre la 
pantalla y son oídos por el operador. Como sólo 
funcionan las secciones del receptor del equipo 
para la función de escucha, no se obtiene informa- 
ción sobre el alcance. 

La función de comunicaciones es el método por 
el cual el operador utiliza un manipulador para 
comunicarse por el transmisor del equipo de sonar. 


De esta forma un buque puede establecer comuni- 
caciones con otro buque que utilice un equipo simi- 
lar y se halle distante varios kilómetros. General- 
mente, es éste el único método de comunicaciones 
entre los submarinos o entre submarinos y buques 
de superficie. 


La función de transmisión 


La transmisión se inicia con un impulso de señal 
originado en los circuitos de control de transmisión 
del sonar (ver la figura 4-33). Un circuito R.C. 
controla el tiempo de ionización de una thyratron 
cuya tensión de barrido circular envía impulsos 
positivos a un multivibrador de 35 milisegundos, 
que determina la duración del impulso transmitido. 
La señal de 35 milisegundos es aplicada a través 
del circuito seguidor de cátodo a una válvula rele- 
vador que tiene en su circuito anódico el relevador- 
emisor. Los contactos de este relevador permiten 
el funcionamiento de la etapa mezcladora en la 
sección del transmisor y conectan el transductor 
con los amplificadores de potencia. 

El oscilador del transmisor de 65 Kc, que funcio- 
na continuamente, está acoplado a un seguidor 
catódico. Cuando funciona el relevador-emisor el 
seguidor catódico alimenta la señal de 65 Kc a la 
etapa mezcladora del transmisor, donde se mezcla 
con una señal de 90,5 Kc del oscilador de sintonía. 
De las frecuencias que se hallan en la salida de la 
etapa mezcladora la señal resultante de 25,5 Kc es 
la única que pasa el filtro pasabanda al amplifi- 
cador de potencia. La salida del amplificador de 
potencia es acoplada a una etapa previa de ampli- 
ficación y luego a los amplificadores en paralelo 
de salida de potencia, que elevan la frecuencia de 
la señal a un nivel adecuado de potencia antes 
de aplicarla al transductor. Los impulsos de poten- 
cia eléctrica se transforman en potencia acústica en 
el transductor, que se transmite simultáneamente 
en todas las direcciones. Al finalizar la transmisión, 
el relevador emisor conecta el transductor con los 
circuitos de recepción. El transductor actúa como 
una serie de micrófonos que generan señales eléc- 
tricas en respuesta a reflejos ultrasónicos y fuentes 
de ruidos. 


El transductor del sonar 


El transductor que se utiliza en este equipo co- 
mún de sonar es del tipo de magnetostricción, en 
el que imanes permanentes suministran la polari- 
zación para cada elemento. En la figura 4-34 puede 
apreciarse una vista en sección transversal del 
transductor completo, constituido por una unidad 
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Figura 4-33. Diagrama funcional en bloques del equipo fundamental de sonar . 
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Figura 4-34. Corte seccional del transductor 
del sonar 


cilíndrica de aproximadamente 45 cm de diámetro 
y 67 cm de alto. La parte superior y la inferior son 
de acero inoxidable, al igual que la tapa terminal 
y la superficie interna. Un forro de goma cubre la 
superficie externa, y transmite las ondas ultrasó- 
nicas desde la superficie activa de los elementos 
del transductor al agua de mar. 

Existen cuatro anillos de elementos del transduc- 
tor con 48 elementos en cada anillo. El anillo supe- 
rior, que es el anillo dé mantenimiento de contacto 
estrecho, tiene una altura de unos 43 mm, y los tres 
anillos inferiores, utilizados para la función normal 
del sonar, tienen cada uno 87 mm de altura. Cada 
elemento'en todos los cuatro anillos tiene un ancho 
de 25 mm, o 7% grados, y una profundidad de 

-87 mm. 

En la figura 4-35 se muestran en corte seccional 
los elementos inferiores más grandes. Las láminas, 
de 25 milésimas de mm de espesor, están dentro de 
un envase plástico y tienen forma de horquilla 
(vistas desde la parte superior). Hay un imán de 
polarización ubicado entre los extremos abiertos 
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Figura 4-35. Vista de un corte seccional de clementos 
del transductor del sonar 


del núcleo laminado de forma de horquilla, y las 
bobinas están arrolladas en los lados superiores. 
Las tapas individuales de la parte superior y de la 
base se adaptan en ranuras de los discos de alinea- 
ción, para asegurar la. alineación vertical de las 
tres filas inferiores de elementos. Tres elementos 
verticales adyacentes están conectados eléctrica- 
mente en serie para formar un grupo con una su- 
perficie activa de tres elementos de altura y del 
ancho de un elemento. Esta distribución suministra 
48 micrófonos ubicados en forma radial, cada uno 
de 287 mm de alto y 25 mm de ancho, compuestos 
de tres elementos transductores que funcionan sin- 
cronizados. La forma del micrófono hace que el 
haz irradiado para transmisión y recepción se halle 
sólo pocos grados por arriba o debajo del plano 
horizontal. Estos micrófonos se dilatan y contraen 
en forma radial y convierten así la energía eléc- 
trica de los amplificadores de potencia en ondas 
ultrasónicas y viceversa. 

A fin de mantener contacto estrecho con los bu- 
ques blanco a profundidades mayores y alcances 
más cortos, se utiliza la transmisión MCE. Cuando 
se aplica esta transmisión para mantener contacto 
estrecho se amplifica la porción vertical del haz 
irradiado y se reduce ligeramente la salida en el 
plano horizontal. En forma diferente a los tres ani- 
llos de la base, que están conectados verticalmente 


wo 


en serie, los 48 elementos del anillo MCE se conec- 
tan en serie horizontalmente. Este anillo ubicado 
en la porción superior del transductor (ver figu- 
ra 4-34), se utiliza para transmitir verticalmente 
un haz ancho. También se suministra potencia a 
los tres anillos de la base que normalmente reci- 
ben impulsos en los elementos del transductor. Sin 
embargo, la fase o regulación de tiempos y las 
relaciones de amplitud entre estos anillos y el ani- 
llo MCE es de tal naturaleza que se reduce la ener- 
gia transmitida a lo largo del eje horizontal a fin 
de disminuir el efecto de la superficie de reverbe- 
ración. La función de mantenimiento en contacto 
estrecho cambia la dirección de la onda transmitida 
pero no afecta la función receptora. 


Función receptora 


En la función de recepción, cada uno de los 48 
micrófonos del transductor están conectados a tra- 
vés de un transformador con una etapa preamplifi- 
cadora y con un seguidor catódico (ver figura 4-33). 


Las señales de salida de los 48 seguidores de cátodo: 


están conectadas a dos grandes conmutadores, el 
conmutador de exploración de video y el de explo- 
ración de audio, que conectan respectivamente con 
los circuitos de recepción de video y de audio. 

El conmutador rotativo de exploración de video 
gira continuamente a 1.750 rpm, y produce impul- 
sos de señal cada vez que establece contacto con 
un micrófono excitado por la señal del eco. El con- 
mutador entrega esta tensión de salida al canal de 
video del receptor a través del seguidor catódico. 
El canal de video emplea los métodos convencio- 
nales del superheterodino. Las tensiones de señal, 
en la frecuencia transmitida o próxima a ella, son 
amplificadas posteriormente por un amplificador 
sintonizado y otro amplificador no sintonizado an- 
tes de pasar a la etapa mezcladora. Luego, la fre- 
cuencia de 90,5 Kc del oscilador de sintonía princi- 
pal es aplicada a la etapa mezcladora del canal de 
video donde se mezcla con la señal de 25,5 Kc. Se 
obtiene una frecuencia de batido de 65 Kc que es 
amplificada por el amplificador de video de F.I. y 
aplicada al detector. La salida rectificada es la 
señal de video que se aplica al tubo de rayos cató- 
dicos a través de un circuito inversor seguidor 
catódico. Las señales de video iluminan una parte 
de la pantalla del tubo para suministrar una indi- 
cación visual de los ecos del blanco con la distancia 
y rumbo correctos. 

El conmutador de exploración de audio, cuya 
posición puede fijarse con ur: control manual, de- 
termina el rumbo en que pueden recibirse los ecos 
audibles. El conmutador de exploración aplica las 
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señales al canal de audio del receptor, el que tam- 
bién hace uso de la heterodinación al igual que el 
canal de video hasta pasar la primera etapa mez- 
cladora. En este punto la salida de 65 Kc de la pri- 
mera mezcladora es aplicada a la segunda etapa 
mezcladora donde es batida con la salida de 65,8 Kc 
del oscilador de frecuencia heterodina. El tono de 
audio resultante de 800 ciclos se alimenta al ampli- 
ficador de audio de dos etapas y suministra la 
potencia necesaria para hacer funcionar el alto- 
parlante y el registrador de alcance de sonido, si 
es que se usa este aparato para registrar los alcan- 
ces de los diversos ecos. Toda componente de fre- 
cuencia superior a la frecuencia normal recibida, 
que se halle incluida en la señal de audio, es eli- 
minada por una red de filtro R.C. 


Circuitos especiales del receptor 


La salida de frecuencia del oscilador de batido 
varía alrededor de los 65,8 Kc, y es controlada con 
precisión por los circuitos del anulador de efecto 
Doppler propio (AED) y el anulador de efecto Dop- 
pler del blanco (ADB). El cambio de la frecuencia 
recibida (eco) debido a los movimientos del buque 
receptor es el conocido efecto Doppler. El operador 


- de sonar utiliza este efecto para determinar rápi- 


damente si el alcance de un blanco aumenta o dis- 
minuye. Sin embargo, como el efecto debido al 
movimiento de su propio buque es inconveniente, 
el circuito AED funciona en forma permanente. 
La conexión del circuito ADB elimina todo efecto 
Doppler de la señal recibida, permitiendo así al 
operador localizar un blanco en condiciones de gran 
interferencia. Cuando el ruido del agua es alto o 
la señal del eco es débil, se conecta al circuito un 
filtro de resonancia a 800 ciclos, para aumentar la 
relación de señal a ruido. Los circuitos: de reactan- 
cia AED y ADB varían la frecuencia del oscilador 
de batido para volver la señal del eco a la frecuen- 
cia de referencia de 800 ciclos. 

Según se estableciera, el circuito AED está ali- 
mentado permanentemente mientras que el circui- 
to ADB sólo funciona, generalmente, en combina- 
ción con el filtro de resonancia de 800 ciclos. Una 
parte de la salida de la segunda etapa mezcladora 
se aplica a un selector amplificador de audio de 
tres etapas, pasando luego a un discriminador que 
convierte cualquier desviación de la frecuencia de 
800 c/s en una resultante de la amplitud de la ten- 
sión alterna. El rectificador convierte esta tensión 
alterna de error en una tensión continua de control 
para los circuitos de reactancia, cuyas salidas cam- 
bian la frecuencia del oscilador de batido y resta- 
blecen la salida de la segunda etapa mezcladora a 
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.800 c/s. El estabilizador del oscilador de batido 
evita que las variaciones de la tensión de línea 
afecten la frecuencia de salida de dicho oscilador. 
La reverberación es el ruido originado por refle- 
xiones repetidas, gntre superficies y objetos pró- 
ximos, de los impulsos de energía ultrasónica. Se 
incluyen en este efecto las reflexiones en la super- 
ficie y en el fondo y las reflexiones en los peces y 
en las pequeñas burbujas. 
- Los circuitos de control de ganancia de reverbe- 
ración (CGR) y de ganancia variable de tiempo 
(GVT) sirven para controlar la polarización de 
grilla de las etapas amplificadoras de R.F., sinto- 
nizadas o no, tanto en los canales de audio como 
de video, y de esta forma reducen la ganancia de 
los receptores durante la transmisión cuando existe 
una gran reverberación en las proximidades del 
buque. La acción del GVT se inicia por la aplica- 
ción del impulso de señal de 35 milisegundos a la 
válvula de control del GVT. La salida de esta vál- 
vula se combina en el circuito de control CGR con 
una señal de audio del amplificador de salida de 
audio. La salida combinada, ver la figura 4-36, es 
la tensión de control de polarización. 


Circuitos del indicador, de barrido y del deflector 


La indicación visual sobre la pantalla del indi- 
cador consiste en las señales de video y una línea 
radial continua o cursor de rumbo. A fin de obtener 
la imagen de las señales acústicas, o ecos, de la 
zona que rodea: al buque, el haz de electrones es 
deflectado y modulado, en intensidad, según se 
indicara anteriormente, obteniéndose así trazos o 
puntos brillantes de acuerdo con las señales reci- 
bidas. 

En el equipo descripto, el haz electrónico es des- 
viado magnéticamente por las bobinas deflectoras 
en una espiral creciente, teniendo el haz el punto 
de origen en el centro de la pantalla, según puede 
apreciarse en la figura 4-37. Excepto durante los 
pocos milisegundos en que se forma la imagen del 
cursor de rumbo, las bobinas deflectoras son excl- 
tadas desde los estatores del generador de sincro- 
nismo de barrido. La tensión de entrada para este 
generador es alimentada por el preamplificador de 
exploración de barrido, según se ve en la figura 
4-33, y varía en forma lineal en relación al tiempo. 
El rotor del generador de sincronismo de barrido 
está acoplado con engranajes de relación 1:1 al 
conmutador de exploración de video, y gira a razon 
de unas 28 rps. Como la salida del preamplificador 
de barrido es una tensión diente de sierra de 1,5 ó 
4,5 segundos de longitud, sobre la pantalla se for- 
man aproximadamente unas 40 ó 120 espirales. El 
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Figura 4-36. Polarización del amplificador de R.F. 


haz que forma las espirales está sincronizado en 
todo momento en el azimut con el haz de sonido 
de video. 


Circuitos del cursor 


Cuando se ioniza la thyratron de barrido circular 
y envía impulsos al transmisor, también inician su 
ciclo los multivibradores de 80 milisegundos y de 


borrado. La salida del multivibrador de 80 milise- 


gundos alimenta al relé deflector a través de su 
válvula de control. El relé deflector conecta la 
fuente de la señal de video del detector de video 
con el limitador del cursor, y al mismo tiempo 
conecta la fuente de la corriente deflectora del 
generador de sincronismo de barrido con el trans- 
formador de control del cursor, según se ve en las 
figuras 4-33 y 4-37. Este transformador de control 
se fija con el mismo control manual que el con- 
mutador de exploración de audio, y mantiene así 
automáticamente al cursor con el mismo rumbo 
relativo que el haz de sonido. Los circuitos del 
cursor producen una línea radial visible sobre la 
pantalla que se extiende a una distancia bien de- 
terminada del centro. Las dos tensiones que pro- 
ducen los circuitos del cursor son las tensiones de 
barrido y de anulación de borrado. 

La tensión de barrido del cursor es de 60 ciclos, 
según se ve en la figura 4-38, que se aplica al rotor 
del transformador de control del cursor. Este ro- 
tor, según se indicara anteriormente, ha sido fijado 
con la mano por el operador y concuerda en azimut 
con la señal de salida. Esta tensión de 60 ciclos es 
suficientemente elevada para el barrido del cursor 
aún más allá del borde de la pantalla. Sin embargo, 
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el control de alcance del cursor puede ajustar la 
amplitud de la tensión de barrido, controlando así 
la longitud del cursor. Este control está calibrado 
con precisión en función de su distancia al blanco. 
En la práctica, el operador ajusta la longitud del 
barrido con el control de alcance del cursor hasta 
que el extremo del barrido está a la misma distan- 
cia que un blanco del centro de la pantalla. Luego 
se obtiene la indicación de alcance del blanco en la 
escala graduada. 

La tensión aplicada a la grilla del tubo de rayos 
catódicos, aunque proviene de la misma fuente 
que la tensión de 60 ciclos del cursor de barrido, 
no es controlada en amplitud por el control de 
alcance del cursor. Las partes positiva de los ciclos 
que coinciden con las ranuras del cursor permiten 
a los semiciclos negativos el borrado de la pantalla. 

Durante los periodos largos de inactividad del 
sonar cl operedor desconecta el cursor. Esto le per- 
mite observar todo cco débil que pueda aparecer 
en la pantalla. Cuando el cursor está desconectado 


cl multivibrador de borrado emite una onda cua-. 


rada positiva de 130 milisegundos, según se indica 
cn la figura 4-38. Este impulso se aplica al cátodo 
del tubo de rayos catódicos y borra la pantalla 
mientras el transmisor funciona y el circuito se 
recupera. 

Cuando aparece un blanco en la pantalla, el ope- 
rador hace girar el cursor para obtener el alcance 
y rumbo exacto del blanco. Cuando se conecta el 
cursor aparece la muesca del cursor en el impulso 
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de borrado de 130 milisegundos. Es esta muesca la 
que permite que el cursor sea visible en la pantalla. 
La longitud de la muesca del cursor es de 30 a 35 
milisegundos, que es un largo mayor que el perío- 
do de un ciclo de la tensión de 60 ciclos aplicada 
a la grilla del tubo de rayos catódicos. Aun cuando 
no haya sincronización de la muesca y de la señal 
de 60 ciclos, el cursor resulta siempre visible cuan- 
do está presente la muesca. El limitador de cursor 
(ver la figura 4-33) sirve para mantener a una 
intensidad constante la porción visible del cursor. 

El equipo de sonar descripto anteriormente debe 
considerarse como la estructura fundamental del 
sonar, pues son muchos los perfeccionamientos 
posibles. 


Otras aplicaciones del sonar 


Los principios del sonar se aplican en sondas de 
profundidad y en localizadores de peces, utilizados 
por la mayoría de los pescadores profesionales y 
por otras personas. Generalmente, se trata de uni- 
dades pequeñas y compactas que, si se han diseña- 
do para utilizar en botes pequeños, tienen circuitos 
transistorizados para hacerlas más compactas y se- 


. guras. Estos equipos de sonar transmiten,impulsos 


de energía ultrasónica e indican o registran los 
intervalos de tiempo de los ecos. Las indicaciones 
están calibradas en pies o fathom (1 m 828 mm). 
Algunas unidades tienen dos transductores: uno 
para explorar bajo la superficie del agua frente al 
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Figura 4-37. Conmutadores del circuito de barrido 
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Figura 4-38. Diagrama del sincronismo de ondas para 
los sistemas de localización por el eco y de mantenimiento 
de contacto estrecho 


bote, y el otro para usarse como sonda normal de 
profundidad. El transductor orientado hacia ade- 
lante refleja el eco de los cardúmenes de peces 
que se hallan inmediatos al bote por delante o de 
elementos flotantes delante del mismo. El trans- 
ductor montado hacia el fondo da generalmente 


? 


informeción sobre la profundidad, pero también 
puede servir para localizar peces o revelar obstácu- 
los debajo del bote. 

El sonar ha sido utilizado con éxito en la inves- 
tigación oceanográfica. Se han desarrollado técnicas 
especiales para su uso en investigaciones topográ- 
ficas detalladas del lecho oceánico, y para la ubi- 
cación precisa del equipo para extraer muestras de 
agua de mar y sedimentos del fondo, como también 
para hacer estudios fotográficos de la vida marina 
de las grandes profundidades. 


4-7 RESUMEN 


Las aplicaciones industriales de la electrónica 
son muchas y muy variadas. Las que se describen 
en este capítulo sólo representan unas pocas de las 
muchas aplicaciones prácticas. En algunas de las 
grandes industrias, como ser la industria del 
automotor, los dispositivos de control automático 
realizan gran número de tareas que se cumplían 


. anteriormente en forma manual. La velocidad y 
"precisión del trabajo controlado por estos disposi- 


tivos electrónicos son muy superiores a las que 
ofrece el trabajo manual. Además, la automatiza- 
ción ha mejorado el factor de la seguridad perso- 
nal, efectuando tareas peligrosas que requerían 
anteriormente la participación del hombre. Estos 
elementos de seguridad electrónica no sólo prote- 
gen al hombre sino también a la máquina y al 
producto elaborado. Los ingenieros en electrónica 
han construido estos ingeniosos dispositivos compu- 
tadores y de control mediante el empleo de circui- 
tos lógicos y circuitos memoria, que retienen ciertas 
informaciones necesarias en una etapa posterior de 
la secuencia de una operación. Sin embargo, toda- 
vía se vislumbra en el futuro el día de la fábrica 
a botones pulsadores, o de la computadora que 
pueda alcanzar y sobrepasar al cerebro humano 
en los procesos del pensamiento. 

La ultrasónica es la ciencia tecnológica relativa 
al estudio y aplicación de las frecuencias superio- 
res al alcance auditivo del ser humano. Las ondas 
ultrasónicas se desplazan por vibraciones mecáni- 
cas de la materia, es decir, necesitan un medio de 
propagación. El sonar es, a la vez, una aplicación 
militar y comercial de los ultrasonidos debajo del 
agua. La aplicación de los ultrasonidos en la cien- 
cia y en la industria se halla recién en un comienzo. 
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13. 
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CUESTIONARIO 


. La acción que comprende el control electróni- 


co puede dividirse en tres fases distintas. Men- 
cionar estas fases. 


Explicar la diferencia entre dispositivos de 
control dinámico y estático. 


. ¿Por qué se adaptan los transistores en aplica- 


ciones para circuitos electrónicos industriales? 


. Mencionar las tres funciones lógicas. 


. ¿Qué salida da un circuito NO cuando tiene 


una entrada? 


. Dibujar un circuito Y transistorizado y expli- 


car su funcionamiento. 


. Explicar la finalidad del chicote de conexión 


entre la salida y la entrada del circuito Y de 
arranque-detención de la figura 4-1. 


¿Qué circuito de la figura 4-2 elimina su en- 
trada del circuito Y del motor de descarga de 
la tolva hasta que la mezcladora está llena 
con la cantidad adecuada de agua? 


. ¿Cuál es la finalidad de Sl en la figura 4-2? 


El amplificador magnético depende para su 
correcto funcionamiento del núcleo 


. Explicar porqué el hierro común no es un 


buen material para un amplificador magnético. 


. ¿Por qué se usa una bobina de realimentación 


en un amplificador magnético? 
¿Qué clase de válvula es V1 de la figura 4-10? 


¿Por qué se aplican las resistencias variables 
R2 y R4 en la figura 4-11? 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


¿Por qué la fuente de alimentación de la figu- 
ra 4-11 es una duplicadora de frecuencia? 


En la figura 4-13 ¿pasa más o menos corriente 
a través de R1 cuanto mayor es la intensidad 
de la luz que incide sobre VI? 


Nombrar dos tipos de pérdidas que se produ- 
cen cuando la energía ultrasónica se propaga 
a través de una sustancia. 


¿Cuál es la diferencia entre ondas reflejadas 
y ondas refractadas? 


Describir la impedancia acústica y explicar 
cómo se relaciona con la eficacia de la propa- 
gación de la energía ultrasónica. 


¿Cuáles son las dos formas de polarizar un 
transductor magnetostrictivo y por qué se hace 
así? 


Ya que el transductor magnetostrictivo se di- 
lata y contrae en ambas superficies opuestas, 
¿por qué no se usa una placa posterior para 
mantener una superficie estacionaria y dupli- 
car el movimiento de la otra? 


¿Por qué es necesario que se halle en resonan- 
cia la barra de acoplamiento del soldador ultra- 
sónico de la figura 4-23? 


¿Por qué se incluye un filtro de resonancia a 
800 ciclos en las secciones de audio del sonar 
descripto en el texto (figura 4-33), y cuándo 
es más conveniente usarlo? 


Exponer la finalidad o finalidades del multivi- 
brador de borrado en el equipo de sonar. 


¿Cuál es la finalidad del cursor en el equipo 
de sonar, y por qué es regulable en longitud? 


. 


CAPITULO V e, 
Introducción a las 


Microondas y 
Osciladores de 
Microondas 


r 


5-1 Introducción 


Un transmisor común de radiodifusión que funcione en una banda de frecuencias de 
550 a 1.600 Kc, tiene un alcance efectivo aproximado de 240 km. Sin embargo, a veces es 
posible aumentar este alcance debido a las propiedades reflectoras de la ionósfera. Este 
radio normal de 240 km es la superficie cubierta por la onda terrestre. A medida que se 
aumenta la frecuencia del transmisor la energía reflejada, o salto, se hace más notable. 
Esto resulta cierto hasta aproximadamente los 50 Mc. En este punto lá longitud de la 
onda es tan corta que las ondas atraviesan la ionósfera. Cuando las ondas no son refle- 
jadas el sistema se denomina transmisión de trayectoria directa o de alcance visual. Estos 
hechos demuestran claramente la importancia de la frecuencia del transmisor con res- 
pecto a la función que debe realizar. La frecuencia del transmisor es determinada por su 
etapa osciladora. 

Los osciladores utilizados en los alcances de audio y radiofrecuencia se distinguen 
fácilmente por sus circuitos sintonizados, compuestos de inductores y condensadores, o 
por las redes R.C. de corrimiento de fase. Los osciladores que se utilizan en la gama de 
las microondas, desde 1 KMc a 300 KMc, poseen también circuitos sintonizados pero son 
circuitos algo difíciles de reconocer por su apariencia. En estas frecuencias tan elevadas, 
las cavidades resonantes y las líneas resonantes de transmisión reemplazan a los elemen- 
tos del circuito común. 

En la gama de frecuencias de microondas se emplean cuatro tipos fundamentales 
de osciladores electrónicos: los osciladores Barkhausen-Kurz, magnetron, klystron y los 
osciladores a válvula de faro. Cada uno de estos osciladores funciona en base al movi- 
miento de electrones que mantiene las oscilaciones dentro de la válvula o de cavidades 
exteriores. El uso principal de estos osciladores de microondas o electrónicos es como 
fuentes de señales, es decir, se utilizan como osciladores transmisores, osciladores locales 
del receptor y generadores de señales de prueba. 
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5-2 PRINCIPIOS DE LA TRANSMISIÓN DE BAJA 
FRECUENCIA Y MICROONDAS 


Examen de la propagación de ondas 


Cuando se conecta una corriente alterna a una 
antena se crean en ella campos eléctricos y magné- 
ticos. La variación periódica de la intensidad de 
estos campos genera una onda formada de una 
componente inductiva y de una componente irra- 
diada. En el campo inductivo las componentes eléc- 
trica y magnética están desfasadas 90 grados entre 
sí, mientras que en el campo irradiado se hallan 
en fase. Tanto en el campo inductivo como en el 
campo irradiado las componentes eléctrica y mag- 
nética son perpendiculares entre sí en el espacio. 
La componente inductiva no tiene utilidad a los 
fines de la transmisión de energía a una distancia 
normal, mientras que la irradiada presenta carac- 
terísticas de la máxima importancia. 

La polarización de la antena es determinada por 


la dirección del plano de la onda eléctrica. Si el. 


campo eléctrico (E) es horizontal, la antena está 
polarizada horizontalmente, y si el campo eléctrico 
es vertical la antena está polarizada verticalmente. 
Existe otro tipo de polarización denominada polari- 
zación circular, que se utiliza en ciertas antenas 
de radar para reducir la magnitud de la energía 
rechezada por la lluvia, niebla o formaciones de 
nubes. 

El campo de ondas irradiado por la antena se dis- 
tribuye en el espacio en todas las direcciones. Las 
ondas transmitidas paralelamente a la superficie 
de la tierra y que son afectadas por los factores 
topográficos, se denominan ondas terrestres, Estas 
ondas terrestres están formadas por tres compo- 
nentes: la onda superficial, la onda directa y la 
onda terrestre reflejada. En la gama de frecuencias 
de microondas la componente directa de la onda 
terrestre tiene la máxima importancia, denomi- 
nándosela a veces onda de alcance visual. Debido 
a las frecuencias elevadas utilizadas en la transmi- 
sión de microondas existe muy poca refracción de 
.a onda en las capas inferiores de la atmósfera. Al 
mismo tiempo que la antena irradia la onda terres- 
tre también irradia una onda espacial. En la gama 
inferior de radiofrecuencia se utiliza la onda espa- 
cial para la transmisión de larga distancia, pues las 
on as irradiadas son reflejadas nuevamente a la 
tierra. Como en la gama de microondas no se pro- 
duce esta reflexión, en la práctica, la transmisión 
de energía en la gama de microondas se cumple 
Unicamente con la irradiación de alcance visual. 

La transmisión de alcanceavisual, según se ve en 
la figura 5-1, es la distancia directa u horizonte 


RECEPTOR 


TRANSMISOR 


ALCANCE ÓPTICO 
— — — RADIO HORIZONTE 
-------- EXTENSIÓN DEL ALCANCE 


Figura 5-1. Distancias cubiertas con la transmisión en 
frecuencias de microondas 


óptico, desde la antena a la superficie de la tierra 
(punto A). Para calcular esta distancia deben usar- 
se la altura de la antena y una constante temática, 
basada en el radio de la tierra con respecto a pun- 
tos de su superficie, según lo establece la siguiente 
fórmula: 


d=123yh (5-1) 


_ „donde: + 


d = distancia al horizonte óptico, en millas 

h = altura de la antena transmisora, en pies 

1,23 = constante derivada de la relación entre 

el radio de la tierra y los puntos de la 
superficie 

El radio horizonte, punto B de la figura 5-1, está 

ligeramente más distante de la antena transmisora 

que el horizonte óptico. Por ello, debe incluirse un 

factor k, en relación a la densidad de la atmósfera 

inferior. En condiciones climáticas normales k se 

considera 1,33. La distancia aproximada al radio 

horizonte puede obtenerse con la siguiente fórmula: 


D = yy 2Hrk (5-2) 
en la que: 
D = distancia al radio horizonte, en pies 
H = altura de la antena desde el nivel de la 
tierra, en pies 
r = radio de la tierra, en pies 
k = 1,33 
Si se aumenta el radio de la tierra por un factor 
de 4/3 el radio horizonte puede considerarse como 
una línea recta. Como el radio de la tierra tiene 
aproximadamertte 6.378 km (3.960 millas), 4/3 ó 
1,33, de esta cantidad da al productor rk un valor 
de 5.280 millas. Convirtiendo a millas el valor de 
D la fórmula se simplifica a: 


D=vy2H (5-3) 
en la que: 
D = distancia al radio horizonte, en millas 
H = altura de la antena desde el nivel de la 
tierra, en pies 
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La razón de la diferencia de distancias entre el 
horizonte visual y el radio horizonte, es la peque- 
ña curvatura de la onda transmitida en la atmós- 
fera inferior. El alcance efectivo del transmisor 
puede aumentarse elevando la antena. 

En el caso de uf sistema de comunicaciones de 
microondas, en que se utilizan tanto antena trans- 
misora como receptora (punto C de la figura 5-1), 
el máximo alcance de transmisión entre la antena 
transmisora y la receptora puede obtenerse me- 
diante la siguiente fórmula: ` 


R=V i + Vi, (5-4) 
en la que: 
R = distancia entre las antenas, en. millas 
h: = altura de la antena transmisora, en pies 
h, -- altura de la antena receptora, en pies 


Líneas de transmisión 
Linea normal de dos conductores 


Según se puede apreciar en la figura 5-2, partes 
A y D, existen tres tipos fundamentales de líneas 
bifilares de transmisión. El par de conductores re- 
torcido es la línea de construcción más simple, 
formada por dos conductores aislados retorcidos. 
Esta línea tiene generalmente una impedancia ca- 
ractéristica de 70 a 100 ohm, y puede utilizarse en 
forma conveniente en las frecuencias de trabajo 
de 0,01 y 10 Mc. Para frecuencias superiores & 
10 Mc se presentan pérdidas de línea debido a la 
capacidad entre los conductores, la ausencia de 
blindaje y el cambio de características de la línea 


. BLINDAJE 
A. PAR RETORCIDO 
D. 


1 


B LÍNEA BIFILAR CON 
SEPARACIÓN (BARRAS E. LÍNEA COAXIL 


E [ 


F. GUÍA DE ONDAS 


C. LÍNEA SBIFILAR SEPARADA 


Figura 5-2. Tipos de lineas de transmisión de R.F. 


originado por efectos externos. En los alcances de 
frecuencia entre 10 y 450 Mc los otros tres tipos 
de líneas de transmisión bifilar resultan adecuados. 
En la parte B de la figura puede verse un tipo de 
línea de dos conductores espaciados con barras se- 
paradoras de material aislante cerámico o de po- 
listireno. La impedancia característica de este tipo 
de línea se halla entre 75 y 300 ohm. Otra variante 
del tipo de línea de dos conductores separados la 
constituye la bajada de antena de televisión, usada 
ampliamente en dichos equipos. Mediante el uso 
de polietileno, que es un plástico de bajas pérdidas, 
ambos conductores quedan incorporados en una 
sola cinta, y así es reducida la capacidad en deri- 
vación entre ambos conductores por la mayor unl- 
formidad de su separación y por la reducción de 
las pérdidas de aislación. Sin embargo, existen to- 
davía dos desventajas visibles en este tipo de línea: 
la línea actúa por sí misma como una antena y asi 
se pierde energía por irradiación y, además, los 
objetos cercanos aumentan la capacidad de los con- 


- ductores afectando la corriente a través de los mis- 


mos. Para contrarrestar los inconvenientes de la 
capacidad y de la irradiación, se agrega un blindaje 
alrededor de los dos conductores. Esta línea bifilar 
de transmisión blindada, cuyo blindaje está puesto 
a tierra, tiene muy poca pérdida de irradiación y la 
capacidad no es afectada por los componentes ex- 
ternos del sistema. 


Línea coaxil , 


En la gama de frecuencias que comprende des- 
de las audiofrecuencias hasta las frecuencias de 
3.000 Mc, se usa la línea coaxil descripta en la 
parte E de la figura 5-2, pues presenta pérdidas 
relativamente pequeñas. Existen dos formas de lí- 
neas coaxiles: el tipo rígido, empleado en un prin- 
cipio, y el cable coaxil flexible, que es el que se 
usa actualmente, Las líneas coaxiles se utilizan no 
sólo para la transmisión de energía de R.F. de un. 
punto a otro, sino también como circuitos sintoni- 
zados. En la figura 5-3 se representan las líneas 
de los campos electrostático y magnético E y H 
existentes en una línea coaxil. La corriente en 
el conductor interno genera campos H tanto en el 
conductor interno como en el externo, y según 
puede verse en la figura la corriente en el con- 
ductor externo también genera un campo H. Estos 
campos conductores se anulan entre sí fuera del 
cable coaxil y se suman dentro del mismo, Por esta 
razón la pérdida por irradiación'se halla reducida 
al mínimo en la línea coaxil, la que no es afectada 
por los campos de otros componentes del sistema. 
El campo E se forma en el conductor de la manera 
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Figura 5-3. Líneas de fuerza electrostática E y 
magnética H en un conductor coaxil 


indicada por la figura, y no pasa del conductor 
externo. 

Al aproximarse a la banda de frecuencias de 
3.000 Mc aun hasta la línea coaxil resulta ineficaz. 
En estas frecuencias ultraelevadas el efecto pelicu- 
lar (Skin) origina la pérdida de la intensidad del 
campo, reduciendo así el rendimiento de la línea. 
El efecto pelicular que crecé con el aumento de la 
frecuencia, es la tendencia de los electrones libres 
a agruparse hacia el exterior de un conductor. La 
penetración de esta corriente puede calcularse uti- 
lizando la siguiente fórmula: 


2,63 X 103 
d = —— (5-5) 


vf 
donde: 


d = penetración de la corriente, en pulgadas 
f = frecuencia en megaciclos, por segundo 


Resulta evidente según esta ecuación, que un 
aumento en la frecuencia disminuye la penetración 
de la corriente. Esta disminución de la penetración 
aumenta la pérdida por calentamiento (I?R) pues- 
to que se reduce la superficie en que pueden fluir 
los electrones. A su vez, esta pérdida por calenta- 
miento ocasiona la disminución de la intensidad 
del campo. Uno de los métodos de reducir el efecto 
peculiar es mediante el aumento de la dimensión 
del conductor interno, pero con ello se aumenta la 
capacidad entre los conductores. Otro de los méto- 
dos consiste en aplicar un baño electrolítico a los 


Figura 5-4. Desarrollo de una guía de onda, con unión 
metálica en cortocircuito de un cuarto de onda 


conductores, como ser con plata, que tiene una baja 
resistividad. A pesar de estos métodos para reducir 
el efecto pelicular, sigue habiendo pérdidas de la 
línea de transmisión en las frecuencias más aitas, 
y es este defecto el que ha Hevado al desarrollo de 
las guías de onda. 


Guía de onda 


La guía de onda es un tubo hueco que tiene, como 
su nombre lo indica, la misión de guiar las ondas 
de R.F. en una dirección determinada. A fin de 
comprender más ampliamente la acción de la guía 
de onda, es necesario observar nuevamente la línea 
de transmisión bifilar, como la de la parte A de la 
figura 5-4. La línea está soportada por dos aisla- 
dores comunes, cada uno de los cuales tiene su 
impedancia (Z1 y Z2). Para la línea de transmisión 
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estas impedancias se presentan como una impedan- 
cia combinada, denominada Z3. En la parte B de 
la figura los dos aisladores han sido reemplazados 
por una unión metálica en cortocircuito de longi- 
tud de un cuarto de onda, y que tiene las impe- 
dancias Z1 y Z2. 'Estas últimas impedancias son 
mayores que las que presentan los aisladores co- 
munes, puesto que, teóricamente, una unión en 
cortocircuito de un cuarto de onda de longitud pre- 
e una impedancia infinita. La combinación de 
A ze s presenta también para là línea como 
„< mpedancia combinada Z3. La unión en corto- 
circuito, llamada a veces aislador metálico, consti- 
tuye- mecánicamente un soporte muy bueno para 
una línea bifilar (en las frecuencias más altas). Los 
aisladores metálicos también resultarían muy bue- 
nos en baja frecuencia, pero sus grandes dimensio- 
nes los harían poco prácticos. Por ejemplo, una 
union en cortocircuito de un cuarto de onda de la 
frecuencia de 60 ciclos, debería tener una longitud 
de 1.243 km. La principal desventaja como aislador 


de la unión en cortocircuito de cuarto de onda, es- 


triba en que debe tener una longitud determinada 
(/ 4) para poder suministrar impedancia infinita 
a la frecuencia requerida. La parte C de la figu- 
ra 5-4 muestra el armado de media onda, formado 
por el agregado de otra unión de cuarto de onda al 
lado opuesto de la línea bifilar. El agregado de 
varias de estas uniones de media onda, según se ve 
en la figura, parte D, forma el armazón de la línea, 
Si se coloca un número infinito de estas uniones 
de media onda, de manera que se toquen en todos 
sus puntos, se obtendrá un tubo metálico rectan- 
gular (guía de ondas). La línea de transmisión 
bifilar primitiva forma parte ahora de los costados 
del tubo, y las uniones de cuarto de onda comple- 
tarían las paredes laterales, la parte superior y la 
base del tubo. En la actualidad, las guías de onda 
rectangulares se construyen de una lámina metá- 
lica continua, y no se emplean una serie de uniones 
de cuarto de onda adheridas, pues el efecto es el 
mismo. En la parte E de la figura se muestran 
dibujadas con líneas de puntos la guía de onda 
rectangular expuesta teóricamente, con la línea de 
transmisión. 

Las dimensiones X y W de la estructura de la 
guía de onda están determinadas por la frecuencia 
con que debe trabajar. El valor de W (la dimensión 
menor) debe ser siempre menor de 1/2 para asegu- 
rar la distribución adecuada de los campos E y H 
dentro de la guía de onda, y, además, debe ser sufi- 
cientemente grande para evitar el arco entre los 
lados de la guía de onda. En la mayoría de las guias 
de onda rectangulares este valor se halla entre 0,2 
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Figura 5-5. Reflexión de una onda incidente en una 
superficie plana 


a 0,5 veces la longitud de la onda diseñada en el 
aire. El valor de X, dimensión mayor, debe ser 
siempre mayor que 1/2, pero menor que una lon- 
gitud de onda de la frecuencia de diseño, siendo el 
valor común de 0,7 veces la longitud de onda pre- 
vista en el aire. El valor de Y, que es el ancho de 
los conductores, varía en relación a la frecuencia 
de trabajo. Si la frecuencia de trabajo disminuye 
mucho con respecto a la frecuencia calculada, el 
ancho del conductor se reduce a cero, es decir, una 
longitud de media onda de la frecuencia de entrada 
es mayor que el valor de X. En esta condición la 
energía cesa de fluir en la guía de onda, y la fre- 
cuencia en que esto sucede recibe el nombre de 
longitud de onda de corte. Cuando el valor de X 
no es igual o es mayor que una longitud de mitad 
de onda, la unión de cuarto de onda resulta inexis- 
tente y se produce el cortocircuito o el corte de la 
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Figura 5-6, Estructura de la onda incidente en función 
de la tensión 
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Figura 5-7. Combinación de. frentes de ondas resultante de las ondas incidentes y reflejas en una superficie plana 


guía de onda. Una frecuencia alimentada a la guía 
de onda, superior a la frecuencia calculada, pro- 
duce el cambio de su modo de acción. 

La acción de la guía de onda depende del prin- 
cipio de la reflexión superficial. La energía se ali- 
menta a la guía de onda de la misma forma en que 
se irradia de la antena. En la figura 5-5 el punto A 
representa el extremo de una antena. A medida 
que se irradia la energía al aire desde la antena, 
incide sobre la placa metálica del punto B, y de la 
misma manera en que son reflejadas las ondas de 
luz por la superficie de un espejo, las ondas de R.F. 
de la antena son reflejadas por la superficie de la 
placa metálica hacia el punto C. En la reflexión 
existen dos ondas, es decir, la onda directa o inci- 
dente, irradiada desde la antena, y la onda refle- 
jada por la placa metálica. Estas dos ondas se com- 
binan formando una onda resultante que se propaga 
paralelamente a la superficie del metal. La figura 
5-6 muestra la estructura de la onda incidente en 
relación a la tensión. Las líneas que forman ángulo 
recto con la dirección que tiene el flujo de energía 
representan el frente de onda, o zonas de tensión 


constante, que a los fines de la explicación se su- 
pone que son rectas y paralelas. Las líneas conti- 
nuas representan los puntos de tensión: cero, las 
líneas del símbolo (—) representan los picos nega- 
tivos de tensión, y las líneas con simbolo (+), 
los picos positivos de tensión. La longitud de una 
onda es la distancia entre dos picos positivos con- 
secutivos. Cuando estos frentes de onda chocan con 
la superficie metálica son reflejados con el mismo 
ángulo de incidencia con que ellas llegan, de acuer- 
do con la ley de reflexión que establece que el 
angulo de incidencia es equivalente al ángulo de 
reflexión. Como una superficie metálica actúa co- 
mo un cortocircuito y como la tensión en la super- 
ficie es cero, cada frente de onda positivo debe 
convertirse en un frente de onda negativo después 
de la reflexión. Si el frente de onda permanece 
positivo después de la reflexión, la suma de las 
tensiones incidente y reflejada en la superficie no 
concordaría con la condición de tensión cero que 
se produce en ella. En la figura 5-7 se representa 
la combinación de las ondas. Se notará que en la 
superficie metálica cada línea + de tensión es anu- 
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Figura 5-8. Trayectoria de la propagación en la guia 
de onda 


lada por una línea — de tensión, resultando así un 
potencial cero. A lo largo de la línea D-D, cada 
frente de onda incidente + encuentra un frente de 
onda reflejado +, y cada frente de onda inciden- 
te — encuentra un frente de onda reflejado —. Por 
lo tanto, las ondas incidentes y reflejadas combi- 
nan en fase, produciendo una onda resultante que 
es más larga que la onda aplicada y paralela a la 
superficie del metal. A lo largo de la línea E-E, 
cada frente de onda’ incidente + encuentra un 
frente de onda reflejado —, produciendo la anula- 
ción o tensión cero a lo largo de esta línea. La línea 
F-F, muestra una relación en fase igual a la de la 
línea D-D,. Si se continúa con este proceso analí- 
tico, se encontraría que la siguiente línea repite las 
condiciones de la línea E-E;,. Es evidente, de acuer- 
do con esta demostración, que hay una serie de 
líneas de tensión máxima y de tensión cero parale- 
las a la superficie del metal. 

Como la superficie del metal representa una con- 
dición de tensión cero, se deduce que siempre que 
se produce una línea de tensión cero, puede colo- 
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Figura 5-9. Efecto de las frecuencias diferentes sobre 
la propagación y la longitud de la guía de onda 


carse una segunda superficie metálica paralela a la 
primera sin distorsionar la forma del frente de 
onda. En la construcción de guías de onda norma- 
les se coloca una segunda superficie metálica para- 
lelamente a la línea de tensión cero más próxima a 
la primera superficie metálica, que es la línea E-E, 
en el diagrama. Resulta claro por la figura 5-7 y 
por el análisis que se ha efectuado, que habrá mu- 
chas líneas de tensión cero paralelas a la primera 
superficie metálica, pero para que la guía de ondas 
funcione en su modo fundamental, la segunda su- 
perficie metálica debe ubicarse en la línea E-E,. 
El agregado de la segunda superficie metálica en 
forma paralela a la primera, permite que la energía 
electromagnética se propague en una dirección pa- 
ralela a las superficies por el proceso de reflexión 
desde una superficie a la otra. Como la energía 
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está limitada entre las dos superficies metálicas 
se produce poca pérdida de la misma. El agregado 
de otras dos superficies metálicas, formando ángulo 
recto con las superficies originales, es lo que crea 
la guía de onda. La figura 5-8 muestra la propaga- 
ción de la energía a través de una guía de onda 
por la reflexión entre las paredes más distanciadas. 

En la figura 5-9 se representa la acción de la 
misma guía de onda con tres frecuencias distintas. 
Las líneas gruesas muestran la dirección de la pro- 
pagación de la energía y las líneas más finas indi- 
can los frentes de onda. La distancia entre frentes 
de onda es una mitad de longitud de onda en el 
espacio libre, y las distancias entre los puntos de 
intersección de los frentes de onda dentro de la 
guía de onda, es una longitud de media onda (de 


A guía 


guía de onda), que se escribe generalmente 


En las frecuencias próximas al corte la energía se 
propaga muchas veces hacia adelante y hacia atrás 
a través de la guía de ondas, resultando una onda 
de la guía de gran longitud. Esta gran longitud no 
significa que la energía se propague en la guía de 
onda a una gran velocidad; se trata solamente 
de una condición aparente denominada veloci- 
dad de fase. Como la energía debe reflejarse mu- 
chisimas veces desde una pared a otra para atra- 
vesar la guía de onda, la velocidad real o velocidad 
de grupo es mucho menor que la velocidad de pro- 
pagación en el espacio libre. Las partes B y C de 
la figura 5-9 muestran la acción dentro de una guía 
de onda con frecuencias progresivamente más altas. 
Según la figura, es evidente que a medida que 
aumenta la frecuencia, la longitud de onda de la 
guía de onda se aproxima más a la longitud de onda 
del espacio libre, y son necesarias menos reflexio- 
nes para la propagación, produciendo así un aumen- 
to en la velocidad de grupo. 

Cuando se propaga la energía en una guía de 
onda siempre existen dos campos: el electrostático, 
o campo E, y el magnético, o campo H. En una 
guía de onda que funciona en su modo fundamen- 
tal, el campo E se extiende a través del lado más 
estrecho. Como los campos E y H deben formar 
angulo recto entre sí, el campo H ocupa la parte H 
a lo largo de la guía de onda. Cuando el campo E 
está en el punto máximo, el campo H está en el 
punto mínimo, e inversamente, cuando el campo 
E está en el punto mínimo el campo H está en un 
punto máximo. Estos puntos máximos y mínimos 
están indicados por la concentración de campos en 
la figura 5-10. Como cuando se propaga la energía 
en una guía de onda están presentes ambos campos 
E y H, es posible alimentar a la guía de onda con 
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Figura 5-10. Líneas electrostáticas E y magnéticas H 
presentes en la guía de ondas 


un acoplamiento de antena prueba o de cuadro. 
El acoplamiento de antena prueba excita el cam- 
po E por ser acoplamiento capacitivo; y el acopla- 
miento de cuadro excita el campo H por ser aco- 
plamiento inductivo. También puede captarse la 
energia de la guía de onda mediante cualquiera 
de los dos acoplamientos citados. 


Cavidades resonantes 


La fórmula de la frecuencia de resonancia 


1 
f, = ——————— muestra que cuanto mayor es la 


2n y LC, . 
frecuencia, tanto menores son los valores de induc- 
tancia y capacidad necesarios en un circuito tanque 
sintonizado a resonancia. En la frecuencia de mi- 
croondas la reducción del valor de los componentes 
alcanza un punto en que los elementos de la vál- 
vula y los conductores del circuito reemplazan a 
los inductores y condensadores en el circuito tan- 
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Figura 5-11. Desarrollo de cavidad resonante que 
emplea uniones de cuarto de onda equivalentes al 
circuito de L.C. 


que. Por esta causa, los circuitos comunes L.C. no 
son prácticos en las frecuencias de microondas. El 
circuito resonante común de baja frecuencia, en la 
parte A de la figura 5-11, puede duplicar su efeoto 
eléctrico en las frecuencias más altas de microon- 
das mediante una línea de transmisión de cuarto 
de onda, según puede verse en la parte B de la 
figura. La conexión de varias líneas de cuarto de 
onda en paralelo, según se representa en la parte 
C de la figura, disminuye la inductancia pero al 
mismo tiempo, aumenta la capacidad y mantiene 
así constante la frecuencia de resonancia. Además, 
este agregado disminuye la resistencia, lo que a su 
vez aumenta el Q del circuito resonante. Como el 
agregado de secciones de cuarto de onda en para- 
lelo no afecta la frecuencia de resonancia, aña- 
diendo un número infinito de estas secciones se 
obtiene un cilindro de extremos cerrados, denomi- 
nado cavidad resonante, que en las frecuencias de 
microondas actúa como un circuito sintonizado. De 
acuerdo con sus formas, estas cavidades se han cla- 
sificado en seis tipos generales: de cubo, rectangu- 
lar, cilíndrica, esférica, mitad de aro y aro-cilindro, 
según se representa en la figura 5-12. 

La cavidad cilíndrica de la párte C de la figura 
se utiliza en los osciladores a válvula magnetron 
y faro. El oscilador magnetron está constituido de 
una serie de cavidades resonantes cilíndricas, co- 
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Figura 5-12. Formas típicas de cavidades resonantes 


mo se verá posteriormente en este capitulo. El aro- 
cilindro y la mitad de aro, de las partes D y E 
de la figura, se emplean en diversos tipos de oscila- 
dores klystron. Las cavidades resonantes, cilindri- 
ca, mitad de aro y aro-cilindro se usan principal- 
mente para circuitos osciladores. Tanto éstas como 
otros tipos de cavidades, son utilizadas en la trans- 
misión de microondas para dispositivos de acopla- 
miento de impedancias, circuitos amplificadores 
sintonizados, válvulas sintonizadas T.R. y A.T.R,, 
y en otras aplicaciones de circuitos sintonizados. 
La excitación de las cavidades resonantes puede 
compararse a la irradiación del campo de una an- 
tena. La antena irradia al espacio libre las líneas 
E y H; en la cavidad resonante la pequeña antena, 
llamada punta de prueba, irradia las líneas E y H 
en la cavidad produciendo los efectos de resonan- 
cia si la frecuencia es la correcta. Existen tres mé- 
todos de acoplamiento para excitar las cavidades 
resonantes: el acoplamiento punta de prueba, in- 
dicado en la figura 5-13 A, hecho efectivo por la 
corriente en la antena prueba. Esta corriente dis- 
pone las líneas de fuerza del campo electrostático 
E paralelamente a la antena prueba y produce efec- 
tos de resonancia en la cavidad. En el acoplamiento 
cuadro, representado en la parte B de la figura, la 
corriente del cuadro, que se ha introducido en la 
cavidad hasta el punto en que se necesita el campo 
magnético, dispone las líneas de fuerza del campo 
magnético H en forma de producir los efectos de 
resonancia en la cavidad. La energía puede alimen- 
tarse o tomarse de la cavidad resonante con los 
métodos de acoplamiento descriptos. El tercer mé- 
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Figura 5-13. Métodos de acoplamiento de cavidades 
resonantes 


todo es el de excitación electrónica, mediante el 
cual se pone en contacto los campos dentro de la 
cavidad con nubes de electrones que atraviesan ori- 
ficios perforados en la cavidad, según se puede ver 
en la parte C de la figura. A medida que las nubes 
pasan a través de la cavidad producen un campo 
magnético H y se excita la cavidad en resonancia. 

La frecuencia de trabajo de los circuitos sinto- 
nizados empleados en los osciladores de la gama 
de frecuencias más bajas, puede cambiarse varian- 
do los valores de inductancia y capacidad. Sin em- 
bargo, en una cavidad resonante estos valores que- 
dan fijados por la dimensión de la cavidad, de ma- 
nera que deben emplearse otros métodos para sin- 
tonizar la cavidad a la frecuencia de resonancia 
necesaria. Son de uso común cuatro métodos para 
cambiar la frecuencia de una cavidad, según cuál 
sea la estructura y función de la misma. Por el 
primero, la frecuencia de una cavidad cilíndrica 
se cambia alterando mecánicamente el volumen de 
la cavidad mediante la introducción de un disco 
regulable, según se describe en la figura 5-14 A. El 
movimiento del disco aumenta o reduce la dimen- 
sión de la cavidad y de esta forma cambia la fre- 
cuencia de resonancia. Cuanto mayor es el volumen 
de la cavidad menor es la frecuencia de resonan- 
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Figura 5-14. Métodos de cambiar la frecuencia en las 
cavidades resonantes 


cia. El segundo método de variación de la frecuen- 
cia, indicado en la parte B de la figura, emplea 
tornillos que pueden introducirse o sacarse de la 
cavidad. Una variante de este método es una aleta 
móvil (parte C de la figura) que puede girar des- 
de el plano horizontal al plano vertical. Tanto el 
tornillo como la aleta producen una reducción en 
la intensidad del campo magnético originando así 
un cambio en la inductancia de la cavidad. Cuando 
el tornillo se introduce en la cavidad o la aleta es 
perpendicular a las líneas del campo magnético 
H, disminuye la inductancia produciendo un au- 
mento en la frecuencia de resonancia. El tercer 
método, indicado en la parte, D de la figura, se 
emplea con una cavidad de mitad de aro o de arco- 
cilindro, y con él se logra, aplicando presión sobre 
las placas superiores e inferiores de la cavidad, el 
aumento de su capacidad, lo que reduce la frecuen- 
cia de resonancia. El último método para cambiar 
la frecuencia de resonancia de una cavidad está 
relacionado con el método de excitación del cir- 
cuito, que puede ser capacitivo o inductivo. La ex- 
citación capacitiva (ver la figura 5-13 A) es la que 
se aplica alimentando la cavidad con una antena 
de prueba, y la excitación inductiva (según la par- 
te B de la misma figura) emplea un cuadro de ali- 
mentación. 


5-3 OSCILADORES DE MICROONDAS 
Conceptos fundamentales sobre el oscilador 


El estudio de los osciladores de microondas pre- 
supone el conocimiento de los principios fundamen- 
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Figura 5-15. Estructura del oscilador de dos conductores 
y esquema del circuito equivalente, clásico 


tales del oscilador L.C. y R.C. Se recordará que el 
oscilador R.C. emplea una red de resistencia-capa- 
cidad para obtener el acoplamiento regenerativo 
(realimentación en fase) entre su salida y su en- 
trada, con,el fin de mantener la oscilación. Esta 
realimentación en fase se origina en la propiedad 
de corrimiento de fase de la red R.C. y en la in- 
versión de fase de 180 grados del circuito de en- 
trada-salida de la válvula. El aumento del valor 
de resistencia o capacidad, o de ambos, disminuye 
la frecuencia del oscilador y viceversa. La inclu- 
sión de un circuito puente se traduce en la obten- 
ción de una tensión de salida de amplitud casi 
constante. El oscilador L.C. utiliza acoplamiento 
inductivo, capacitivo o de electrones de la reali- 
mentación regenerativa correspondiente. La fre- 
cuencia del oscilador L.C. es determinada por los 
valores de inductancia y capacidad del circuito sin- 
tonizado. Un aumento de la inductancia o de la 
capacidad hace oscilar al circuito resonante a una 
frecuencia inferior, y viceversa. Los osciladores 
R.C. se usan generalmente en la gama de audio- 
frecuencia, y los osciladores L.C. en la gama de 
radiofrecuencia. 


Oscilador de línea resonante 


Una línea de transmisión bifilar de longitud de 
cuarto de onda presenta las características de un 
circuito resonante en paralelo. Este hecho permite 
emplear dicha sección de una línea de transmisión 
como línea resonante en un circuito oscilador de 
frecuencias ultraelevadas. Una sección de cuarto 
de onda de 200 Mc tiene, aproximadamente, 35 cm 
de longitud, que es una medida suficientemente pe- 
queña para equipos de uso práctico. Sin embargo, 
a una frecuencia de 1 Mc la sección de cuarto de 
onda tiene aproximadamente 75 m de longitud, por 


lo que su empleo en estas frecuencias no resulta 
práctico. 

En la figura 5-15 A se representa un circuito os- 
cilador simple de línea de transmisión sintonizada, 
en la que el circuito resonante —línea de transmi- 
sión bifilar— se ha sintonizado mediante una barra 
condensador en cortocircuito. El circuito puede sin- 
tonizarse a una frecuencia tan alta como la que 
pueda utilizar el triodo. Sin embargo, debido a la 
capacidad interelectródica, la inductancia de los 
conductores y el tiempo de tránsito de los electro- 
nes, aun las válvulas de diseño especial, como la 
faro, no resultan convenientes en las frecuencias 
superelevadas (superiores a 3.000 Mc). La parte B 
de la figura muestra el circuito clásico equivalen- 
te del oscilador de línea resonante. Puede obser- 
varse por comparación de los dos esquemas del 
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Figura 5-16. Oscilador a válvula faro y esquema del 
circuito equivalente clásico 
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circuito que la línea bifilar resonante reemplaza al 
circuito anódico sintonizado, y permite la reali- 
mentación de fase adecuada a la grilla para mante- 
ner la oscilación. El uso de líneas resonantes de 
transmisión en los circuitos del oscilador no está 
limitado al circuito anódico de la válvula, pues 
tambiér pueden acoplarse a los circuitos de grilla 
y cátodo. Estos tipos de combinaciones se denomi- 
nan de placa sintonizada, grilla sintonizada, cátodo 
sintonizado y de placa grilla sintonizada, y así su- 
cesivamente. 

El funcionamiento de la línea de cuarto de onda 
como circuito resonante puede analizarse de la for- 
ma siguiente: se supone, para facilitar la explica- 
ción, que el circuito de la parte A de la figura 5-15 
no está en funcionamiento. Cuando se conecta el 
punto + B al circuito en la válvula fluye corriente 
y se forma un campo magnético alrededor del con- 
ductor AB. Este campo magnético corta el conduc- 
tor CD induciendo en él una tensión de polaridad 
igual a la del conductor AB. La polaridad en el 
punto D (o grilla) es negativa y tiende a retrasar 
la corriente a través de la válvula. A medida que 
se reduce la corriente comienza a desaparecer el 


campo magnético alrededor de la línea AB. El cam- : 


po que desaparece corta la línea CD e induce una 
tensión de polaridad opuesta haciendo positivo el 
extremo de la grilla. Esto aumenta el flujo de la 
corriente en la válvula y el ciclo se repite. El efec- 
to de mover la barra condensador en cortocircuito 
en la línea bifilar, produce el cambio de la induc- 
tancia y la capacidad y, por lo tanto, el cambio de 
la frecuencia del oscilador. Una reducción de estos 
valores hace que el campo magnético se forme y 
desaparezca a un régimen más rápido, produciendo 
así un aumento en la frecuencia del oscilador. Un 
aumento de la inductancia y de la capacidad tiene 
el efecto opuesto. La energía del circuito resonante 
(equivalente de la línea resonante bifilar) es ali- 
mentada al acoplamiento inductivo del tipo cuadro. 


Oscilador a válvula faro 


La frecuencia de trabajo de la línea resonante 
bifilar, como la descripta anteriormente, alcanza 
su límite superior en la gama de 1000 a 1500 Mc. 
Para trabajar en frecuencias superiores se han di- 
señado válvulas especiales, como la válvula faro, 
que mantiene las pérdidas de la válvula en un mí- 
nimo. Las líneas resonantes utilizadas para sinto- 
nizar el oscilador de línea bifilar son exteriores a 
la válvula, mientras que en 2500 Mc la dimensión 
de las líneas resonantes es lo suficientemente pe- 
queña para permitir combinar los circuitos de la 


válvula y las líneas resonantes dentro de una sola 
ampolla. 

En la figura 5-16 A se representa la construcción 
de un oscilador de válvula faro en su propia ampo- 
lla. La. línea resonante consiste en tres conducto- 
res concéntricos o coaxiles. El conductor interior 
está conectado al ánodo, el conductor central a la 
grilla de control y el conductor exterior a la ampo- 
lla o envase metálico de la válvula. El conductor 
exterior tiene una conexión de R.F. con el cátodo 
en razón de la capacidad entre el envase y el cá- 
todo. Los conductores del cátodo y de la grilla de 
control forman una línea coaxil del cátodo puesta 
en cortocircuito por un núcleo móvil sin contacto, 
en un punto que se halla a poco menos de tres 
cuartos de onda de distancia del punto de conexión 
de los elementos de la válvula. La posición del nú- 
cleo móvil en esta línea coaxil determina la mag- 
nitud de la alimentación de ánodo a grilla para 
mantener la oscilación. La capacidad entre el nú- 
cleo móvil y el conductor de la grilla de la línea 
coaxil, forman un paso de R.F. entre el cátodo y la 
grilla de control. La fresistencia R¿ del circuito de 
grilla forma ùn paso de C.C. entre la grilla de con- 
trol y el cátodo que suministra la polarización 
necesaria. 

En un punto ubicado a un cuarto de onda del 
extremo superior de la línea anódica, se introduce 
un núcleo móvil en cortocircuito para sintonizar 
el circuito anódico. La tensión anódica se obtiene 
por conexión con el punto + B a través de dicho 
núcleo móvil. El cortocircuito suministrado por el. 
núcleo móvil, ofrece una alta impedancia a la ener- 
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Figura 5-17. Oscilador Barkhausen-Kurz 
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gía de R.F. de cuarto de onda en el extremo abier- 
to del conductor anódico, bloqueando su acceso a 
la fuente de alimentación y aislando el circuito de 
grilla de la alta tensión anódica. El conductor anó- 
dico abierto de una onda y el conductor catódico 
en cortocircuito de tres cuartos de onda, accionan 
como circuitos resonantes en paralelo, y, así, si se 
_Sintoniza el circuito anódico éste determina la fre- 
cuencia de trabajo del oscilador, y si se sintoniza 
el circuito catódico regula la realimentación ade- 
cuada. Como cuando se cambia la frecuencia hay 
una cierta interacción entre los circuitos sintoniza- 
dos de cátodo y placa, es necesario ajustar ambos 
conductores para obtener un funcionamiento óp- 
timo. 

La figura 5-16 B presenta el diagrama esquemá- 
tico del circuito equivalente R.F. del oscilador de 
válvula faro. La capacidad interelectródica de la 
valvula más los efectos capacitivos de los extre- 
mos abiertos del conductor de grilla, están repre- 
sentados en el diagrama con Cp. La reactancia neta 
del circuito en paralelo que contiene Li, Cy 
y Cex, debe ser capacitiva, para asegurar así que el 
divisor de tensión que ellos forman con C, sumi- 
nistre al cátodo tensión alterna de la polaridad ade- 
cuada. Ello significa que la frecuencia del circuito 
sintonizado de cátodo debe ser inferior a la fre- 
cuencia de salida del oscilador. La frecuencia del 
oscilador es determinada principalmente por el 
circuito resonante de ánodo en paralelo con Cp, y 
la capacidad de entrada de la red del divisor de 
tensión, y , en consecuencia, es menor que la fre- 
cuencia de resonancia del circuito sintonizado de 
ánodo. A fin de asegurar la realimentación adecua- 
da para mantener el funcionamiento del oscilador, 
es necesario que la frecuencia de resonancia del 
circuito sintonizado de cátodo sea menor que la 
frecuencia de resonancia del circuito sintonizado 
de ánodo. Ello se logra únicamente sintonizando 
cuidadosamente las líneas resonantes, Debe pres- 
tarse atención especial para el ajuste de la longi- 
tud de la línea de cátodo. Si se hace esta línea de- 
masiado corta, el circuito tendrá una reactancia 
inductiva y cesará la oscilación; y si se hace de- 
masiado larga, la amplitud de la tensión de reali- 
mentación será demasiado baja para mantener la 
oscilación. - 


Oscilador Barkhausen-Kurz 


El funcionamiento del oscilador Barkhausen- 
Kurz, depende del hecho de que cuando los elec- 
trones cambian el sentido o la velocidad del movi- 
miento, tienden a entregar o absorber energía de 
la fuente, causa de tales cambios. En la figura 
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Figura 5-18. Oscilación del electrón en la válvula del 
oscilador Barkhausen-Kurz 


5-17 A se muestra el circuito del o. cilador Bar- 
khausen-Kurz. La línea resonante fur iona como 
un circuito sintonizado paralelo en el c. “enito de 
grilla a ánodo, según puede apreciarse en el cir- 
cuito equivalente de la figura B. La grilla funciona 
con un alto potencial positivo, el cátodo está co- 
nectado a tierra y el ánodo se hace ligeramente ne- 
gativo respecto al cátodo. 

Cuando sólo se aplican tensiones continuas al 
circuito, los electrones son emitidos desde el cáto- 
do y el potencial altamente positivo de la grilla 
aumenta su velocidad hacia esta última. Como la 
grilla está constituida de alambres finos separados 
por espacios grandes, la mayoría de los electrones 
pasan la grilla y continúan hacia el ánodo. Una 
vez que los electrones han pasado la malla de la 
grilla, el potencial positivo de grilla tiende a redu- 
cir su velocidad y, además, el potencial negativo de 
ánodo tiende también a detener su flujo antes de 
alcanzar el ánodo. La combinación del potencial 
negativo del ánodo y del potencial positivo de gri- 
lla invierten la dirección de los electrones hacién- 
dolos retornar a la grilla. Si los electrones no hacen 
contacto con un alambre de la grilla, atraviesan la 
misma hacia el cátodo, pero el potencial positivo 
de la grilla produce nuevamente la inversión de la 
dirección. Este proceso, descripto en la figura 5-18, 
continúa hasta que los electrones chocan con los 
alambres de la grilla o del ánodo y son absorbidos. 
Como los electrones son emitidos continuamente 
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por el cátodo, los que chocaron con la grilla o el 
ánodo son reemplazados. 

El electrón que se aproxima a la grilla es equi- 
valente a una corriente en ayuda de la corriente de 
grilla, y un electrón que abandona la grilla es equi- 
valente a una corriente opuesta a la corriente de 
grilla. Así, en la línea de grilla existen corrientes 
-oscilatorias de diversas fases. La frecuencia de es- 
tas oscilaciones de línea, que es doble que la de las 
oscilaciones de los electrones, es determinada por 
la amplitud de las tensiones del electrodo y por la 
separación de los electrodos en la válvula. La ra- 
zón por la que la frecuencia de la corriente oscila- 
toria es el doble que la frecuencia de la corriente 
de electrones, se funda en que la corriente de gri- 
lla invierte su sentido cuatro veces durante cada 
ciclo oscilatorio del electrón. Esta inversión de la 
corriente se produce una vez en cada extremo del 
paso de los electrones, y dos veces cuando el elec- 
trón pasa a través de la malla de la grilla. 

Las corrientes originadas en la línea de la grilla 
por el movimiento del flujo de electrones, según 
se estableciera anteriormente, tienen fases muy 
diferentes. Algunas de estas corrientes se pueden 


utilizar, pero otras deben ser eliminadas. Esta eli-' 


minación se realiza superponiendo una tensión al- 
terna, que tenga igual frecuencia que la corriente 
oscilatoria, sobre la tensión continua positiva de 
grilla. La fuente de esta tensión alterna es la línea 
resonante (circuito sintonizado) que produce la 
C.A. como resultado de la resonancia. 

A fin de analizar esta acción, supóngase que ya 
existen oscilaciones en el circuito sintonizado. Al- 
gunos de los electrones en la válvula, figura 5-18, 
están oscilando casi en fase con la tensión de os- 
cilación de la placa y grilla. Estos electrones absor- 
ben energía de la oscilación en el circuito sintoniza- 
do, como lo evidencia el rápido aumento en la ve- 
locidad de los electrones. Pronto adquieren sufi- 
ciente velocidad para alcanzar el ánodo, aun cuan- 
do el ánodo sea negativo. Otros electrones oscilan 
en una fase opuesta a la tensión de oscilación y 
suministran energía al circuito sintonizado, como 
lo indica la reducción de la velocidad de estos elec- 
trones y su eventual captación por la grilla. El re- 
sultado es un proceso de selección en el cual los 
electrones que entregan energía oscilan durante un 
período de tiempo mayor que los que absorben 
energía. De esta forma, la energía alimentada al 
circuito sintonizado es mayor que la energía per- 
dida y las oscilaciones se mantienen. 

La potencia de salida de este tipo de oscilador 
es baja —mucho menor de un watt— y, por esta 
causa, se emplea muy raramente en el equipo mo- 


derno, habiendo sido reemplazado por los oscilado- 
res klystron y magnetron, que tienen una salida de 
potencia mucho más alta. 


Oscilador Klystron 


El primitivo oscilador Klystron empleaba dos ca- 
vidades resonantes: una para la aplicación de la 
señal de entrada y la otra para eliminar la señal 
amplificada de salida. Los perfeccionamientos del 
klystron original trajeron la eliminación de una 
de las cavidades resonantes. Dicha válvula, llama- 
da klystron reflex, tiene una sola cavidad para las 
funciones de entrada y salida y se usa en las fre- 
cuencias de microondas cuando se necesita una po- 
tencia de salida de magnitud moderada. La gama 
de frecuencias de oscilación posibles se halla en- 
tre 100 y 30.000 Mc, dependiendo el alcance real 
de la aplicación a que se ha destinado el circuito. 

Las partes fundamentales de una klystron re- 
flex clásica están indicadas en el corte seccional y 
en los símbolos de la figura 5-19. El cátodo emite 
electrones que son atraídos con velocidad crecien- 
te hacia las grillas agrupadoras (grillas 2 y 3) de 
la cavidad. La grilla de control (grilla 1) se utili- 
za para polarizar la válvula haciéndola funcionar 
en el modo correcto, y la cavidad funciona a un alto 
potencial positivo con respecto al cátodo. Los elec- 


` trones emitidos por el cátodo atraviesan las grillas 


agrupadoras y su dirección es invertida por el re- 
peledor, el que funciona con un alto potencial ne- 
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Figura 5-19. Corte que muestra un Klystron reflex 
común y su símbolo 
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Figura 5-20. Acción del grupo de electrones 


gativo en relación al cátodo y con un potencial ne- 
gativo aún más elevado con respecto a las grillas 
agrupadoras. El retorno de estos electrones deter- 
mina la frecuencia y la potencia de salida del os- 
cilador. 

Como los electrones son emitidos desde el cá- 
todo en una corriente estable, es necesario agru- 
parlos a fin de que retornen a la cavidad en el mo- 
mento correcto en relación a la señal de C.A. de 
la grilla, originada por la oscilación en la cavidad 
resonante. A medida que la cavidad oscila, las gri- 
llas agrupadoras superior e inferior de la cavidad 
son alternativamente positivas y negativas. Los 
electrones emitidos cuando la tensión alterna de 
grilla tiene un valor positivo máximo, son acele- 
rados y se acercan más al repeledor antes de inver- 
tir su dirección, según puede verse con el electrón 
A representado en la figura 5-20. El electrón B es 
emitido cuando la tensión alterna de grilla es cero, 
y, por lo tanto, es afectado únicamente por la ten- 
sión continua positiva de la cavidad. Como el elec- 
trón B se desplaza a una velocidad más lenta que 
el electrón A, no se aproxima tanto al repeledor 
como el electrón A antes de retornar a la cavidad 
de la grilla. El electrón C, emitido durante el semi- 
ciclo negativo de la tensión alterna de grilla, se 
retrasa en su desplazamiento a través de las gri- 
llas de la cavidad y sólo alcanza a moverse una 
corta distancia hacia el repeledor antes de su re- 
torno a la cavidad de grilla. La tensión negativa 
del repeledor debe tener la magnitud adecuada 
para hacer posible el retorno al mismo tiempo de 
todos estos electrones a la cavidad de grilla. Es- 
tos grupos de electrones deben también retornar 
a la cavidad de grilla cuando la tensión alterna de 
la cavidad alcanza su máximo semiciclo positivo. 


Cuando la tensión de grilla alcanza el máximo po- 
tencial positivo los grupos de electrones son des- 
acelerados por el campo eléctrico de la cavidad, y 
los electrones individuales entregan energía al 
campo eléctrico. Esta transmisión de energía man- 
tiene la oscilación y aumenta la salida de potencia 
del oscilador. 

Los cambios aproximados de frecuencia del klys- 
tron se logran alterando las dimensiones de la ca- 
vidad, para hacerla resonante a una frecuencia dis- 
tinta. Para ajustar desviaciones pequeñas de fre- 
cuencia, debe regularse la tensión del repeledor. 
Las potencias típicas de trabajo de la válvula 
klystron reflex para el funcionamiento del recep- 
tor de radar son -+ 300 volt en la cavidad y — 160 
volt en el repeledor. Con estas tensiones, la salida 
de potencia es aproximadamente de 100 miliwatt 
con 0,7 por ciento de alcance de sintonización eléc- 
trica. 


Oscilador Magnetron 


El oscilador magnetron es uno de los elementos 
más importantes de los transmisores de radar y de 
comunicaciones de microondas. Existen dos razo- 
nes por las cuales el magnetron es superior a otros 
tipos de osciladores de microondas: su potencia de 
salida mucho más elevada y la robustez de su cons- 
trucción. El magnetron puede generar más de un 
megawatt de potencia de pico de salida y una po- 
tencia media de salida de varios cientos de kilo- 
watt. Por su estructura robusta, el magnetron pue- 
de soportar choques y vibraciones que afectarían 
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Figura 5-21. Corte que muestra un magnetrón típico 
y su simbolo 
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Figura 5-22. Efectos de los campos magnéticos en l 
electrones emitidos 


el funcionamiento de las válvulas osciladoras co- 
munes. 

La figura 5-21 muestra el corte seccional y el 
simbolo esquemático de un magnetron típico, que 
es en realidad una válvula diodo de tipo especial. 
El bloque del ánodo está construido de cobre grue- 
so en el que se han perforado cuidadosamente las 
cavidades resonantes, cuya dimensión depende de 
la frecuencia de trabajo para la que se ha diseña: 
do el magnetron. Ubicado en el centro y perpen- 
dicular al bloque del ánodc está el cátodo, general. 


mente 'del tipo de calentamiento indirecto y con 
uno de sus terminales conectado eléctricamente 
con un lado de las conexiones del calefactor. Las 
conexiones del calefactor y del cátodo están ais- 
ladas del bloque del ánodo por una ampolla de vi- 
drio, la que también ayuda a reducir al mínimo las 
roturas debidas a la vibración. Dentro de una de 
las cavidades resonantes hay un cuadro de salida 
o, en el extremo del bloque del ánodo, una abertu- 
ra de conexión de guía de ondas en la que la ener- 
gía de R.F. se acopla al cable coaxil o a la guía de 
onda del sistema de antena. 

Alrededor del bloque del ánodo se han cortado 
ranuras de disipación del calor generado durante 
la oscilación en el interior del magnetron. En al- 
gunos casos, el bloque del ánodo se construye con 
aletas de irradiación de calor y también puede ser 
enfriado por líquido. 

La acción del magnetron se basa en el movimien- 
to de los electrones a través de un intenso campo 
magnético, y en la existencia de una serie de cavi- 
dades resonantes para la oscilación. A fin de com- 


. prender los principios de funcionamiento del mag- 


netron es necesario estudiar los campos magnéticos 
formados. Se observará primeramente la figura 
5-22 A, que muestra el paso sin campo magnético 
de los electrones desde el cátodo al ánodo. El áno- 
do funciona al potencial de tierra y el cátodo tiene 
aplicado un alto potencial negativo. De esta forma, 
existe un campo electrostático (E) cuya dirección 
es del ánodo al cátodo. El campo magnético del 
magnetron, suministrado por un imán exterior muy 
potente, se forma en el espacio entre el cátodo y 
el ánodo. Los polos del imán están ubicados en 
cada extremo del cátodo y, así, el campo magnéti- 
co es paralelo al cátodo y perpendicular al campo 
electrostático E. 

La parte B de la figura muestra el flujo de elec- 
trones del cátodo al ánodo con un campo magné- 
tico aplicado débil, y cuya dirección apunta hacia 
adentro de la página. Las trayectorias de los elec- 
trones se doblan ligeramente hacia la derecha por 
efecto del campo magnético sobre los mismos. Si 
se aumenta la intensidad del campo magnético, se- 
gún se representa en la parte C de la figura, la 
trayectoria de los electrones presenta una curva- 
tura pronunciada, Esta mayor curvatura también 
se logra reduciendo el potencial entre cátodo y 
ánodo. Cuando existe la debida relación entre la 
intensidad del campo magnético y la diferencia 
de potencial entre cátodo y ánodo, los electrones 
tienen las trayectorias indicadas en la parte D de 
la figura. Sin embargo, esta figura es un dibujo 
ideal, pues existen otros factores no considerados 
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Figura 5-23. Tipos característicos de cavidades del 
magnetron 
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que gobiernan el movimiento de los electrones, 
entre otros, la interacción entre los electrodos de 


la válvula, el efecto de las cavidades, y la colisión ` 


de los electrones. En la parte E de la figura, se 
muestran las trayectorias reales de los electrones 
con el campo magnético y el potencial de cátodo 
a ánodo equilibrados debidamente, y donde los 
electrones se desplazan en espiral hacia el ánodo 
o retornan al cátodo. 


Las cavidades del magnetron se preparan con 
diversas formas, algunas de las cuales se represen- 
tan en la figura 5-23. El diseño de la cavidad de- 
pende del tipo de trabajo proyectado. Algunos ti- 
pos especiales como el magnetron sol naciente, han 
sido diseñados para trabajar como oscilador de 
ajuste. Otro sistema de ajuste es la inserción de 
tornillos o aletas móviles en las cavidades reso- 
nantes. También puede variar el número de las 
cavidades resonantes pero siempre será un núme- 
ro par múltiplo de 2. La figura 5-24 muestra el 
procedimiento de unión con cintas, utilizado en 
algunos magnetrones para obtener la relación de 
fase adecuada entre las cavidades resonantes y para 
asegurar con la tensión correcta de entrada que el 
magnetron oscile en la forma requerida. 

La figura 5-25 muestra los campos electrostáti- 
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Figura 5-24. Disposición de las cintas en magnetron de 
seis cavidades con anillo doble de cintas 


cos (E) generados por las cavidades resonantes. 
Obsérvese que ellos se extienden desde los puntos 
de potencial positivo a los puntos de potencial ne- 
gativo, como sucede también con los campos elec- 
trostáticos (E) entre el ánodo y el cátodo. Las osci- 
laciones sostenidas en un magnetron dependen del 
hecho de que los electrones que pasan a través de 
un campo electrostático E, en la misma dirección 
que el campo, entregan energía a dicho campo. Si 
se Observa la figura 5-26, se notará que un elec- 
trón (A) emitido por el cátodo tiene muy poco 
movimiento, pero a medida que es atraído por el 
campo electrostático E, entre el ánodo y el cátodo, 
tiende a desplazarse hacia el ánodo a una velocidad 
creciente. A medida que el electrón acelera su velo- 
cidad gana energía cinética y, además, la velocidad 
aumentada hace que las líneas de fuerza magnética 
doblen hacia la derecha la trayectoria del electrón. 
A medida que el electrón pasa al campo E, gene- 
rado por la energía de R.F. en las cavidades reso- 
nantes, tiene lugar un proceso de selección igual al 
del oscilador Barkhausen-Kurz. Si el electrón llega 
cuando el campo electrostático E de R.F. es acele- 
rado (siendo el movimiento del electrón en sentido 
opuesto), el electrón absorbe energía de dicho cam- 
po, haciendo que las líneas de fuerza magnéticas 
desvien aún más la trayectoria del electrón hasta 
que es forzado a retornar al cátodo después de un 
solo ciclo. Si, por otra parte, el electrón (B) se 
aproxima al campo E de R.F. cuando el campo dis- 
minuye la aceleración (siendo el movimiento del 
electrón en igual sentido) su velocidad es dismi- 
nuida y devuelve la energía obtenida, en el cam- 
po E de ánodo a cátodo, al campo E de R.F. Esta 
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Figura 5-25. Lineas E en cavidades resonantes 


energía contribuye a mantener las oscilaciones en 
la cavidad resonante. Como el electrón ha perdido 
parte de su momento, el campo E entre el ánodo 
y el cátodo tiende nuevamente a acelerarlo hacia el 
ánodo. Debido a que la trayectoria del electrón es 
ligeramente curva, cruza el campo de la siguiente 
cavidad a la derecha. Si el magnetron funciona 
correctamente las líneas de fuerza del campo E 
deben disminuir en este punto la aceleración. El 
proceso descripto se repite hasta que finalmente el 
electrón choca contra el ánodo y es absorbido. Los 
electrones que dan energía al campo E de R.F. 
realizan muchos viajes, calculados entre 80 y 100, 
antes de ser absorbidos por el ánodo, mientras que 
los electrones que absorben energía del campo E 
de R.F. sólo cumplen un ciclo antes de ser rechaza- 
dos hacia el cátodo. 


5-4 RESUMEN 


En las frecuencias de microondas se necesitan 
técnicas especiales para el oscilador. La primera 
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Figura 5-26. Líneas E y H en magnetren sin cinta, que 
controlan el movimiento del electrón. 


modificación es el reemplazo del circuito resonante 
clásico del oscilador común por una línea resonante 
bifilar. En las frecuencias más elevadas de las mi- 
croondas la línea resonante bifilar es reemplazada 
por una línea coaxil que, a su vez, se reemplaza por 
la guía de ondas cuando las frecuencias son aún 
más elevadas. Cuando la frecuencia alcanza un 
punto en el que las dimensiones de la línea reso- 
nante son demasiado pequeñas para el uso práctico, 
se utilizan las cavidades resonantes. El klystron 
reflex, que emplea únicamente una cavidad reso- 
nante, funciona con el principio de la formación 
de la nube de electrones. El magnetron, en el que 
se emplean muchas cavidades resonantes formando 
pares, depende también del movimiento electrónico 
para mantener la oscilación. La ventaja principal 
del klystron y del magnetron es su capacidad para 
suministrar salidas de alta tensión. 
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CUESTIONARIO ' 


. ¿Qué es lo que combinan dos campos para for- 


mar una onda móvil de campo? 


- ¿Qué relación vectorial tienen entre sí en el 


espacio los campos magnético y eléctrico? 


- Mencionar los tres tipos posibles de polariza- 


ción en una antena. 


. Mencionar los tipos de líneas de transmisión 


en la que todos los campos irradiados están 
contenidos en la línea. 


. Explicar el término efecto pelicular. 


. ¿Cuál es la longitud eléctrica de un aislador 


metálico común? 


. ¿Se refiere el punto de corte de la guía de onda 


a la dimensión de su longitud? Explicarlo. 


. Nombrar e identificar las dos ondas existentes 


cuando se trata de la ley de reflexión. 


Mencionar los tipos de acoplamiento utilizados 
para tomar o aplicar energía electromagnética 
en las líneas y cavidades resonantes. 


¿Cuántas cavidades resonantes tiene el klys- 
tron reflex? 


` 


11. 


12. 


13. 
` 14. 


15. 


16. 


17. 


20. 


¿Por qué se utilizan aletas de enfriamiento en 
el magnetron? 


Explicar porqué se aplica al repeledor del klys- 
tron reflex un potencial negativo. 


¿Cuál es la finalidad del imán en el magnetron? 


¿Qué tipos de osciladores se utilizan en las fre- 
cuencias de microondas cuando se requiere una 
potencia de salida elevada? 


¿Por qué no resulta satisfactorio para las apli- 
caciones comerciales el oscilador Berkhausen- 
Kurz? 


¿Cuál es la finalidad de colocar cintas de co- 
nexión al magnetron? 


Nombrar dos métodos de sintonización de una 
cavidad resonante? 


. ¿Qué efecto tiene un campo magnético sobre 


un electrón en aceleración? 


. Explicar el procedimiento de agrupación de 


electrones utilizado en el klystron reflex. 


¿Cómo son eliminados en el magnetron los 
electrones que atraviesan un campo E de R.F. 
en aceleración? 


CAPITULO VI 


Transmisores de 
Microondas 


6-1 Introducción 


Como se estableciera anteriormente, las señales de radiofrecuencia superiores a 1.000 
megaciclos se denominan frecuencias de microondas. También se ha visto que algunos ele- 
mentos del circuito de los equipos utilizados para generar tales frecuencias de señales, son 
diferentes a los empleados en equipos que funcionan con frecuencias más bajas. Por ejem- 
plo, el sistema de línea de transmisión del equipo común de microondas no es ni la línea 
coaxil —utilizada en muy alta frecuencia— ni la línea resonante bifilar del transmisor de 
baja frecuencia, sino que se utiliza un conductor hueco o guía de onda. 

En los primeros tiempos de su desarrollo el equipo de microondas estaba dise- 
ñado principalmente para usos militares, en equipos de radar de la aviación, pues las 
frecuencias de microgndas permiten el uso de partes más pequeñas, especialmente en las 
estructuras de antena. Posteriormente, se desarrollaron los sistemas de comunicaciones 
con microondas. La mayoría de ellos está constituida por instalaciones retransmisoras de 
microondas que funcionan con señales telegráficas, telefónicas, de televisión o por combi- 


naciones de todas ellas. La figura 6-1 muestra una instalación típica de comunicaciones de 
microondas. 


Las ventajas del sistema de retransmisión de comunicaciones de microondas sobre 
el sistema telefónico de líneas, son muy numerosas. Los sistemas de líneas telefónicas son 
costosos y sin flexibilidad, siendo necesario que en el trayecto entre las terminales tele- 
fónicas se puedan superar los obstáculos, tanto para la primera instalación como para el 
mantenimiento. Los extremos clirmáticos presentan inconvenientes al funcionamiento con- 
tinuado del sistema telefónico, pues las lineas están sometidas a los daños provocados por 
el hielo, la nieve y otros factores. La instalación de retransmisión de microondas es mu- 
cho menos costosa y más fácil de mantener, y es también más adaptable para la amplia- 
ción de la red de comunicaciones. Las estaciones repetidoras de. microondas pueden ubi- 
carse en lugares fácilmente accesibles, apartándolas de los obstáculos del terreno en su 
ruta. El mantenimiento del sistema sólo se aplica al equipo de las estaciones de la cadena 
de retransmisión, y los daños atmosféricos se reducen al minimo, pues sólo una parte 
pequeña del equipo está a la intemperie. Otra ventaja de las comunicaciones por micro- 
ondas, la constituye el uso de antenas altamente direccionales en transmisores de baja 
potencia para obtener una buena relación de transmisión de señal-ruido. 


184 


TRANSMISORES DE MICROONDAS 


a am =p" 
A A A A 


IN 


Tre. .- 
P, 


TEET 
SALDOS 


523 


es. 


Figura 6-1. Estación retransmisora de comunicaciones 


de microondas 


Una cadena de retransmisión de microondas está 
formada de dos estaciones terminales y, en la ma- 
yoría de los casos, de una serie de estaciones repe- 
tidoras, estando ubicadas las primeras en los extre-, 
mos de la cadena de comunicaciones mientras que 
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las estaciones repetidoras ocupan el lugar interme- 
dio. El número de estaciones repetidoras necesarias 
depende tanto de la distancia entre las estaciones 
terminales como de las características del alcance 
visual de la propagación de las microondas. Tér- 
mino medio el alcance máximo efectivo de la esta- 
ción repetidora está limitado entre 32 y 64 km, lo 
que depende enteramente de las características del 
terreno. En la figura 6-2 se muestra un ejemplo de 
sistema típico de retransmisión de microondas. 

El principal tema de este capítulo es el transmi- 
sor de microondas, tanto en la forma utilizada para 
equipos de sistemas de comunicaciones como de 
radar. Además, también se examinan las diversas 
técnicas de modulación de microondas, incluyendo 
la modulación de onda continua, de amplitud y de 


_ impulsos. 


6-2 TRANSMISOR DE COMUNICACIONES 
DE MICROONDAS 


. Descripción general 


Una cadena de retransmisión de microondas com- 
prende un transmisor, un receptor y otros equipos 
relacionados dispuestos para transmitir y recibir 
señales entre las estaciones terminales, entre la ter- 
minal y las estaciones repetidoras o entre las esta- 
ciones repetidoras. La materia principal de esta 
sección la constituyen los medios de producir una 
señal portadora de microondas, y de transmitir la 
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Figura 6-2. Diagrama en bloques del sistema retransmisor de microondas 
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información necesaria por la modulación de esta 
portadora de R.F. 

La estructura fundamental del transmisor de 
microondas consiste en un oscilador, generalmente 
un klystron, un modulador y un amplificador. El 
tipo de las unidades empleadas depende de la fre- 
cuencia de transmisión, la magnitud de la potencia 
de salida necesaria y del tipo de modulación. El 
equipo repetidor, que constituye el equipo esencial 
de todo sistema de comunicaciones de microondas, 
puede convertirse, generalmente, para funcionar 
como terminal mediante algunos simples cambios 
de conexiones de los tableros terminales especiales 
para este fin. El equipo terminal puede convertirse 
para funcionar como repetidor en una forma simi- 
lar. La figura 6-3 muestra una unidad repetidora 
típica de microondas. 


Equipo repetidor 


En una instalación típica el equipo repetidor de 
un sistema de microondas (figura 6-4) funciona en 
la manera siguiente: la señal de entrada proce- 
dente de la estación terminal o de la repetidora 
precedente, es captada por el sistema de antena y 
mezclada con una parte de la salida de un oscilador 
local klystron, cuya frecuencia está desfasada con 
respecto a la frecuencia media de la señal de entra- 
da —por ejemplo en 90 Mc. La señal resúltante de 
90 Mc, en el caso supuesto, es la frecuencia inter- 
media, Esta señal de F.I. es rectificada, amplificada 
y alimentada al reflector del klystron de forma de 
mantener al klystron con una diferencia constante 
de frecuencia respecto a la señal recibida, que lue- 
go es retransmitida a la siguiente estación repeti- 
dora o terminal. 

Los circuitos y el funcionamiento de las dos 
secciones del repetidor son idénticos, para comu- 
nicaciones en dos sentidos. Con el fin de diferen- 
ciarlas y como referencia, en la figura se denomina 
a una de las secciones sección A y a la otra, sec- 
ción B. Cuando el receptor de la sección A recibe 
una señal de una antena (oeste), la válvula klys- 
tron funciona como oscilador local del receptor A 
y también de transmisor A, para suministrar ener- 
gía a la segunda antena (este), la cual, como ya se 
indicara, irradia la energía a la siguiente estación. 
La mayor parte de la salida de la klystron es uti- 
lizada como alimentación del transmisor. El fun- 
esta sección al corte y conduciendo a la sección A. 
según se ha descripto, es igual al de la sección 
klystron del receptor B, con la excepción de que la 
recepción y transmisión de señales en esta sección 
tienen sentido opuesto (este a oeste). 
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Figura 6-3. Estación repetidora de cadena de transmisión 
de microondas 


Equipo terminal 


El funcionamiento de una estación terminal es 
similar al de una repetidora, con la excepción de 
que la terminal suministra transmisión y recepción 
en un solo sentido. Una terminal se usa siempre en 
combinación con un equipo emisor o receptor de 
mensajes (multiplex), mientras que en la estación 
repetidora dicho equipo puede usarse o no, según 
sea el sistema. La señal de entrada se alimenta a 
la sección klystron del receptor, la cual es idéntica 
a una de las secciones del repetidor, con la excep- 
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Figura 6-4. Diagrama en bloques simplificado de un sistema tipico de 
comunicaciones de microondas 


ción de que la salida del klystron termina en una 
antena fantasma en lugar de la antena real, pues 
la señal recibida no es retransmitida desde la ter- 
minal. Para la función transmisora la mayoría de 
los circuitos receptores se derivan, y las señales, 
de entrada del equipo multiplex se alimentan a los 
circuitos de inserción de la terminal. Estas señales 
de entrada se amplifican y alimentan a la klys- 
tron de esta sección, cuya salida es transmitida al 
siguiente repetidor. 

Las frecuencias de transmisión de todo el sistema 
se determinan en las estaciones terminales, donde 
son mantenidas dentro de tolerancias estrictas por 
un circuito de control de'A.F. Un equipo repetidor 
tiene circuitos similares de control de A.F. y, ade- 
más, incluye elementos de conmutación automática 
con la terminal en los casos de no recibirse señal 
o cuando la señal recibida es inferior a un nivel 
predeterminado. En ambos casos la estación repe- 
tidora funciona controlando la frecuencia del sis- 
tema, pues impide los impulsos excesivos del klys- 
tron hasta que hay una señal de entrada o su nivel 
vuelve a ser normal. En ese momento, el equipo 
invierte automáticamente el funcionamiento nor- 
mal del repetidor. 


Análisis del circuito del sistema 


Según se ve en la figura 6-5, la antena receptora 
de una estación repetidora de microondas puede 


captar las señales transmitidas originadas en la 
estación terminal o en otra estación repetidora. 
La señal recibida se desplaza dentro de la guía 
de onda hacia la etapa mezcladora de señales de 
R.F., donde se mezcla con una parte de la señal 
emitida por el klystron, que funciona como un osci- 
lador local; y la frecuencia intermedia resultante 
es aplicada al canal del amplificador de F.I. La 
salida del ampificador de F.I. se alimenta a un 
discriminador, donde la información contenida en 
la señal recibida se convierte en una señal de C.C. 
variable con el régimen de audio o de frecuencia 
de señal de video. 

La señal de C.C. producida por el discriminador 
de F.I. es acoplada al amplificador de C.C., cuya 
función es dar a esta señal una amplitud suficiente 
para obtener la desviación de frecuencia necesaria 
cuando se alimenta al reflector del klystron. El 
amplificador de C.C. tiene también el control de 
la frecuencia de trabajo del klystron. Cuando la 
salida del discriminador de F.I. es una tensión con- 
tinua constante —señal de entrada 0— la tensión 
continua aplicada al reflector del klystron se man- 
tiene a un nivel constante, resultando así también 
una frecuencia de salida constante. 

El diagrama en bloques funcionales de la figu- 
ra 6-5, presenta otros cuatro circuitos conectados 
al circuito reflector klystron (de ánodo), es decir: 
el de alimentación, el diodo de compensación de 


188 TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 
pma a a a a 


GUÍA DE ONDA 


AMPLIFI- DIS- ` 
CADOR F.I. CRIMINADOR F.I. 


AMPLIFI- 


CADOR C.C. COMPENSADOR 


ANTENA 
RECEPTORA 
FUENTE 


+ | REFLECTOR 


OSCILADOR 
R.F. 
(KLYSTRON) 


ANTENA 
TRANSMISORA 


AMPLIFICADOR DE 


| GUÍA DE ONDA 
INTERRUPCIÓN 


AMPLIFICADOR 
E INSERCIÓ 


SALIDA 
DE SEÑAL 


ENTRADA 
DE SEÑAL 


Figura 6-5. Diagrama en bloques de un sistema tipico de comunicaciones de 
microondas, indicando la trayectoria de la señal con el repetidor 
en funcionamiento normal 


nivel de amplitud y los de los amplificadores de in- 
serción e interrupción. La fuente de alimentación, 
con regulación de tensión, suministra al ánodo 
reflector una tensión positiva de 150 a 250 volt. 
El diodo de compensación impide a la tensión del 
reflector del klystron hacerse positiva respecto a 
su cátodo, cuyo potencial es de +525 volt, pues un 
impulso de tensión positiva’ aplicada al ánodo re- 
flector haría fluir una corriente excesiva que daña- 
ría la válvula. Los amplificadores de inserción e 
interrupción sirven para introducir o interrumpir 
la señal con la información en la estación terminal 
o en la repetidora, según sea necesario. Obsérvese 
en la figura que el amplificador de inserción está 
acoplado capacitivamente al circuito reflector del 
klystron. La señal del mensaje (señal multiplex) 
a acoplarse en la portadora de salida, es alimentada 
al amplificador de inserción, amplificada y aplica- 
da luego al reflector del klystron para modular su 
salida (frecuencia portadora). El amplificador de 
interrupción regula la frecuencia de la señal ali- 
mentada al klystron y ofrece el medio de eliminar 
las señales recibidas aplicadas al klystron para la 
modulación en la retransmisión. 


A continuación se tratará únicamente el fun- 
cionamiento de los circuitos que efectivamente 
producen, o ayudan, a la producción de la señal 
resultante de salida irradiada por la antena trans- 
misora. No se incluyen, por formar parte del grupo 
receptor, el mezclador de R.F., el amplificador de 
F.I. y el discriminador de F.I. 


Osciladór de R.F. (Klystron) 


La válvula transmisora que se emplea común- 
mente en el transmisor de comunicaciones de mi- 
croondas es la klystron reflex de cavidad integral. 
El corazón de una klystron reflex es la cavidad 
resonante, cuya frecuencia puede cambiarse, en la 
mayoría de los casos, reduciendo o aumentando 
sus superficies capacitivas. Si se estrechan los ex- 
tremos de la cavidad, su capacidad aumenta y, por 
lo tanto, su frecuencia de resonancia disminuye; 
a la vez, lo inverso también es cierto. La cavidad 
que se emplea en el transmisor típico que se está 
analizando se ajusta mediante tornillos o disposi- 
tivos de cierre. La cavidad es parte integral de la 
válvula klystron y está acoplada al sistema de sali- 
da de R.F. mediante un reborde empalmado a una 
sección de guía de onda. El vacío se conserva dentro 
de la cavidad y de la válvula por medio de una ven- 
tanilla de mica o cuarzo, ubicada en la superficie 
del reborde. Esta ventanilla, que está sometida a 
una presión considerable, es frágil y deben tomarse 
precauciones siempre que se utilice la válvula. 

La figura 6-6 representa un diagrama esquemá- 
tico de la klystron reflex de cavidad integral, jun- 
tamente con el esquema de su símbolo. La cavidad 
resonante forma parte de la estructura de la vál- 
vula y contiene dos grillas montadas sobre sus 
terminales capacitivos. El sistema calefactor de 
cátodo suministra electrones, y existe además otro 
elemento llamado el reflector. Las dos grillas se 
mantienen a un potencial aproximado de +1.255 
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Figura 6-6. Diagrama y simbolo esquemático de klystron 
de cavidad integral 


volt (tensión regulada), y el cátodo a un potencial 
de +525 volt (también tensión regulada). De esta 
forma, estos elementos funcionan como un cañón 
electrónico con una tensión de haz de 730 volt. 
El haz, cuya forma es determinada por la forma 
de los elementos de la válvula, atraviesa directa- 
mente la estructura de la grilla y se aproxima al 


reflector, pero siendo éste negativo (menos posi-| 


tivo) con respecto al cátodo, el haz es rechazado y 
retorna atravesando la estructura de la grilla. 
Cuando los electrones fluyen a través de los ter- 
minales capacitivos, la cavidad resonante entra en 
oscilación y prosigue oscilando a su frecuencia de 
resonancia mientras haya electrones que atraviesen 
la cavidad para reponer la energía entregada por el 
dispositivo. 

La gráfica de la figura 6-7 muestra la forma en 
que varía la frecuencia a medida que cambia la 
tensión del reflector. Esta relación puede compren- 
derse mejor en relación a la fase de los electrones, 
como un principio de ‘realimentación bajo el con- 
trol de la tensión del reflector. Si se hace más 
negativo el reflector, el adelanto de fase de la 
realimentación se traduce en una frecuencia de 
trabajo más alta; si se hace menos negativa la ten- 
sión del reflector, el atraso en la fase de realimen- 
tación produce una frecuencia menor. La frecuencia 
de trabajo normalmente posible está en la gama de 
40 Mc, siendo determinada la frecuencia media 
por la frecuencia natural de resonancia de la cavi- 
dad. La relación entre la frecuencia y la tensión 
del reflector en el klystron permite un método muy 
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Figura 6-7. Curvas de klystron reflex indicando la 
relación de potencia y frecuencia respecto a la 
tensión del reflector 


simple de modulación y control de frecuencia. La 
gráfica muestra también que dentro de un alcance 
de +3 Mc, la salida de potencia del klystron es 
prácticamente constante. 


Amplificador de C.C. 


La función del circuito amplificador de C.C., re- 
presentado en forma de esquema en la figura 6-8, 
es la de amplificar la tensión continua de variación 
de señal en la salida del discriminador de F.I., de 
manera de producir la variación de frecuencia nece- 
saria cuando se acopla al reflector del klystron. 
Además, el amplificador de C.C. tiene el control 
de la frecuencia de trabajo del klystron. 

La grilla del amplificador de C.C. esta conectada 
a los circuitos de salida del discriminador de F.I. 
y de R.F. Aunque la función primaria del discri- 
minador de F.I. es producir la señal con el mensaje 
para el amplificador de C.C., suministra también 
una tensión continua de error cuando se desvía la 
frecuencia del klystron. Esta tensión de error tien- 
de a corregir la frecuencia del klystron directa- 
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Figura 6-8. Amplificador de C.C. de control de tensión del reflector del klystron 


mente a través del amplificador de C.C. El discri- 
minador de R.F. también aplica para este fin una 
tensión continua de salida similar directamente a 
la grilla del amplificador de C.C., pero para el 
funcionamiento del repetidor la tensión del discri- 
minador de R.F. es baja en comparación con la 
salida del discriminador de F.I. Sin embargo, en 
el funcionamiento de la terminal, la tensión del 
discriminador de R.F. tiene la máxima amptitud, 
siendo la única que se aplica a la grilla del amplifi- 
cador de C.C. Estas tensiones de error cambian el 
nivel de polarización de grilla del amplificador 
de C.C., el que, a su vez, cambia de tensión anódica. 
Como el reflector del klystron está conectado al 
ánodo del amplificador de C.C., cambia la tensión 
del reflector y compensa la variación de frecuen- 
cia del klystron. 

El cátodo del amplificador de C.C. está conectado 
a tierra a través de una resistencia sin derivación, 
y el ánodo retorna a tierra a través de un resistor 
de alto valor (R8), y la salida regulada de +1.255 
volt de la fuente de alimentación. El ánodo del 
amplificador de C.C. está acoplado capacitivamente 
al amplificador de interrupción, y acoplado direc- 
tamente a través de un conector coaxil con el re- 
flector klystron. Por lo tanto, la tensión del reflec- 
tor klystron es igual que la tensión anódica del 
amplificador de C.C., que depende de la corriente 
a través de la válvula y de las constantes de la 
misma. 

Los potenciales del circuito de ánodo, de cátodo 
y de grilla de control son fijos, salvo en el caso de 
la variación de la polarización de grilla causada 
por la tensión de error; por ello, toda variación 


controlada de la tensión de ánodo debe ser el resul- 
tado de un cambio en el circuito de grilla-pantalla. 
La tensión de grilla-pantalla se obtiene de un po- 
tenciómetro accionado a motor de la unidad servo. 
El ajuste de este control (R6) depende de la ampli- 
tud y polaridad de la tensión de error aplicada a 
la unidad servo, sea desde el circuito F.I. o del 
de R.F. del discriminador. Un aumento en la ten- 
sión grilla-pantalla eleva el nivel de tensión anódi- 
ca, y una disminución lo reduce. Cualquier cambio 
en la tensión anódica del amplificador de C.C. es 
aplicado al reflector del klystron, y como la fre- 
cuencia de trabajo del klystron depende de la 
tensión del reflector, este cambio determina direc- 
tamente la frecuencia del klystron. 

Cuando se aplica una tensión continua de ampli- 
tud variable a la grilla del amplificador de C.C. 
(como ser la salida del discriminador de F.I.), es 
amplificada y luego alimentada al reflector del 
klystron. La variación de amplitud de esta señal 
desvía la frecuencia del klystron arriba y debajo 
de la frecuencia media de trabajo, produciendo así 
una señal modulada en frecuencia. El transmisor 
(klystron) también puede modularse por otros mé- 
todos que con el amplificador de C.C. El más co- 
mún de ellos es el uso de un amplificador de inser- 
ción conectado ál circuito anódico del reflector del 
klystron. Por este método, la señal de entrada de 
la unidad multiplex modula directamente la fre- 
cuencia de salida del transmisor. 


Amplificador de inserción 


La señal de mensajes simultáneos del sistema 
multiplex a transmitir es aplicada al circuito de 
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grilla de la primera etapa del amplificador de inser- 
ción, V1 en la figura 6-9. Esta etapa está polarizada 
en clase A, pues la señal amplificada debe tener 
poca o ninguna distorsión. Tanto la resistencia de 
cátodo como la de grilla-pantalla se dejan sin 
derivar para producir realimentación negativa, 
cuya acción contribuye también a la reproducción 
fiel de la señal. Los circuitos anódicos de ambos 
amplificadores de inserción se conectan a una fuen- 
te de +200 volt. Obsérvese que la señal amplificada 


se acopla directamente, desde el ánodo de la pri-' 


mera etapa a la grilla de la segunda etapa, a fin 
de reducir la distorsión. El segundo amplificador de 
inserción, V2, es un circuito seguidor catódico, pues 
no tiene resistencia de carga anódica y la señal de 
salida se toma directamente del cátodo. La función 
del seguidor catódico es adaptar la impedancia del 
primer amplificador de inserción con la del discri- 
minador de F.I. en la función de repetición, o con 
el circuito de reflector del klystron para el fun- 
cionamiento de la estación terminal, según se ve 
en la figura. Como el segundo amplificador de 
inserción está conectado al reflector del klystron, 
las variaciones de amplitud de la señal amplificada 
se suman o restan de la tensión continua aplicada 
al mismo, y como tales variaciones de tensión 
continua'aplicadas al reflector del klystron varían 
su frecuencia de salida, se obtiene la modulación 
de frecuencia. Supóngase, por ejemplo, con res- 
pecto a la figura 6-7, que una señal de entrada al 
amplificador de inserción produce una oscilación 
de más o menos 10 volt en el ánodo reflector del 
klystron. Las curvas muestran que para una osci- 
lación de señal pico a pico de 20 volt, la frecuencia 
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de salida varía sobre una gama de aproximada- 
mente 6 Mc. Recuérdese que esta variación de la 


-frecuencia de la tensión se produce con el régimen 


de la señal de entrada de modulación. 


Amplificador de interrupción 


A menudo es necesario controlar la señal de men- 
saje aplicada al ánodo reflector de klystron, sea 
para clasificarla para su distribución local o para 
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aplicarla a otro equipo para retransmisión. Esta 
clasificación se realiza mediante el amplificador de 
interrupción. 

El circuito del amplificador de interrupción, dis- 
puesto esquemáticamente en el diagrama de la 
figura 6-10, es en lo fundamental un triodo doble 
conectado en paralelo y diseñado para adaptarlo al 
circuito seguidor catódico. Las señales de comuni- 
caciones a distribuirse se acoplan desde el ánodo 
del amplificador de C.C. a través de un condensa- 
dor, con las grillas en paralelo del triodo doble. 
Las señales de salida son alimentadas por un cir- 
cuito de. cátodo y se aplican al equipo multiplex a 
través del cable coaxil. En consecuencia, el ampli- 
ficador de interrupción realiza la adaptación de 
impedancias entre la salida de alta impedancia del 
amplificador de C.C. y la baja impedancia del cable 
coaxil de interconexión. Obsérvese que un resistor 
(RG) está conectado entre las grillas de la válvula. 
Este resistor sirve como supresor de parásitos y 
evita que se produzcan oscilaciones en el amplifi- 
cador doble triodo. Los ánodos del triodo están 
conectados en paralelo y unidos directamente con 
la línea +B. Las grillas están conectadas a un 
circuito divisor de tensión entre +B y tierra, que 
permite que el circuito de grilla tenga +10 volt 
con respecto a tierra. Como la caída de tensión 
producida en el circuito de cátodo excede esta ten- 
sión positiva la polarización efectiva resultante de 
grilla es negativa. Los cátodos conectados en para- 
Jelo a R5 como resistencia común de cátodo, y el 
potenciómetro Rá es utilizado para ajustar el nivel 
de la señal de salida. 


Diodo de compensación 
Si por una causa cualquiera el amplificador de 
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C.C. conectado con el reflector del klystron, dejara 
de ser conductor, su tensión anódica se elevará al 
valor de la máxima tensión aplicada. Este aumento 
de tensión hará positiva la tensión del reflector 
con respecto al cátodo, y dañará a la válvula klys- 
tron. Como precaución, se conecta en paralelo con 
el klystron un diodo compensador, según se ve en 
la figura 6-11. La finalidad del diodo compensador 
es evitar que la tensión del reflector del klystron 
sea positiva con respecto a su cátodo. Este diodo es 
doble, estando unidos sus ánodos y sus cátodos, y 
conectados respectivamente con el reflector y el 
cátodo del klystron. El diodo es conductor única- 
mente cuando la tensión del reflector del klystron 
tiende a hacerse más positiva que la de su cátodo. 
Cuando existe esta condición, circula corriente en 
el diodo compensador y hace que el reflector del 
klystron quede al mismo potencial que su cátodo. 


Tipos de modulación 


En el análisis funcional del transmisor funda- 
mental de comunicaciones de microondas y de sus 
correspondientes circuitos, que se hiciera en la 
sección anterior, se destacó que se necesitan ciertos 


.medios para la variación de la tensión anódica del 


reflector del klystron, a fin de imprimir el mensaje 
sobre la señal portadora de R.F. generada por el 
klystron. El procedimiento para alterar la salida 
del oscilador de R.F. para transmitir la información 
recibe el nombre de modulación. En el resto de esta 
sección se hace una breve descripción de los tipos 
comunes de modulación utilizados en los transmi- 
sores de comunicaciones de microondas. 


Modulación de onda continua (Cw) 
Entre los métodos de modulación del transmisor 
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Figura 6-12. Transmisor de klystron modulado en C.W. 
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de oscilador klystron el más simple es el de onda 
continua (Cw). La figura 6-12 presenta un diagra- 
ma en bloques de un transmisor típico que funciona 
en dicho sistema. El circuito consiste en un oscila- 
dor klystron cuya “salida está conectada con un 
sistema de antena. Las fuentes de tensión regulada 
suministran todas “las tensiones de trabajo necesa- 
rias. La forma de aplicar al oscilador klystron la 
señal con el mensaje para obtener la señal de sali- 
da, es similar a la empleada en el caso del trans- 
misor comun a válvula de Cw; un circuito emisor 
abre y cierra el transmisor y con el empleo de 


códigos normalizados es posible transmitir la infor- 
mación. ` 


Modulación de amplitud (MA) 


En general, los transmisores de microondas que 
emplean klystron reflex no se adaptan fácilmente 
a la técnica común de modulación de amplitud. Por 
esta razón, para poder utilizar la modulación de 
amplitud en un sistema de comunicaciones de mi- 
croondas son necesarios equipos modificados espe- 
cialmente. Se indicó anteriormente en el análisis 
del funcionamiento de un klystron reflex típico, 
que no es sólo la frecuencia la que depende de la 
tensión del reflector, sino que también el haz de 
electrones es muy sensible a los cambios de esta 
tensión. La variación de la tensión del reflector 
cambia la distancia de la trayectoria de los elec- 
trones desde las grillas agrupadoras, produciendo 
a la vez un cambio en su acción agrupadora. Por 
último, cuando la acción agrupadora varía también 
varía la frecuencia resultante de salida. Recuérdese 
también, que los modos de funcionamiento del 
klystron están sujetos a variación, lo cual depende 
de la tensión de trabajo del reflector. La aplica- 
ción de impulsos de audio o de video al ánodo 
reflector para la modulación del klystron tiene un 
efecto adverso sobre su funcionamiento. La varia- 
ción de amplitud entre picos de la señal de audio 
o de video, cambia la tensión del ánodo reflector 
de acuerdo con el régimen de frecuencia de la 
señal y, en consecuencia, la frecuencia de salida 
del klystron varía con el mismo régimen. Así, una 
señal modulada en amplitud produce una salida 
modulada en frecuencia, y, por ello, la modulación 
de la tensión del reflector de un oscilador kly$tron 
no resulta como método para obtener la modula- 
ción de amplitud. 

Sin embargo, para vencer la dificultad anterior 
se ha diseñado un klystron especial amplificador 
de potencia, que permite la modulación adecuada de 
amplitud de su frecuencia de salida. La principal 
diferencia constructiva de este tipo especial de 
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Figura 6-13. Diagrama del klystron amplificador de 
potencia mostrando el ánodo modulador 


klystron es el agregado de otro elemento llamado 
ánodo modulador, ubicado según se ilustra en la 
figura 6-13, entre el cátodo y las cavidades del 
klystron. El ánodo modulador, que tiene aislación 
y además se halla separado por un blindaje de la 
sección de R.F., puede considerarse como parte del 
cañón electrónico. Es un disco de cobre con una 
abertura en su centro para permitir el paso del 
flujo de electrones provenientes del cátodo. La apli- 
cación al ánodo modulador de tensiones de bajo 
valor tiene un gran efecto de control sobre la co- 
rriente de electrones que atraviesa la válvula, lo 
que produce la modulación de amplitud de la fre- 
cuencia de salida. Como el ánodo modulador no 
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Figura 6-14. Modulación de amplitud del klystron 
amplificador de potencia 
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Figura 6-15. Klystron típico amplificador de potencia 


intercepta el haz, la única potencia necesaria para 
el funcionamiento de este elemento es la requerida 
en un principio para la carga del componente capa- 
citivo del circuito. 

En la figura 6-14 se ilustra un circuito clásico 
para la modulación de amplitud del klystron am- 
plificador de potencia. Una de las bases para el 
funcionamiento correcto de un klystron de ánodo 
modulador, es que una señal externa de excitación 
de R.F. determina su frecuencia de salida. Por ello, 
puede compararse con la etapa final de salida de 
R.F. de un transmisor normal de baja frecuencia 
excitado por un oscilador externo de R.F. Según 
se ve en la figura, la señal de R.F. para la excita- 
ción del klystron se aplica a la cavidad de entrada, 
y la señal modulada es alimentada desde la cavidad 
de salida al sistema de antena. 

Cuando la señal de modulación se aplica al ánodo 
modulador, y funcionan normalmente las fuentes 
de alimentación, la salida de radiofrecuencia del 
klystron contiene la información bajo la forma de 
una variación de su amplitud. La señal de modu- 
lación se aplica al ánodo modulador como una alta 


tensión variable al régimen de audio o de video, 
y así retrasa o acelera la corriente de electrones 
que pasa a través de la abertura del ánodo. Sin 
embargo, al mismo tiempo, la tensión del haz per- 
manece constante, eliminando así el corrimiento 
de fase y de frecuencia de R.F. durante el pro- 
ceso de la modulación. Un aspecto ventajoso del . 
klystron de ánodo modulador es su mayor potencia 
de salida, con capacidad para producir portadoras 
de rendimiento superior al 90 por ciento y con muy 
poca distorsión de armónicas. La figura 6-15 repre- 
senta un klystron típico amplificador de potencia, 
adecuado para la transmisión de televisión en ca- 
dena por el sistema de modulación de amplitud. 


Modulación de impulsos (MI) 


La modulación de impulsos es otro tipo de mo- 
dulación utilizado en los transmisores del sistema 
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Figura 6-16. Forma de onda modulada con varios 
métodos de modulación de impulsos 
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de microondas. Existen varias clases de modula- 
ción de impulsos, cada una de ellas con sus ventajas 
particulares; sin embargo, todas son aplicables para 
la modulación de klystron y eliminan algunas difi- 
cultades que aparecen en la modulación de ampli- 
tud. La energía irradiada desde un klystron de 
modulación de impulsos es, en lo esencial, la trans- 
misión de un gran número de impulsos de corta 
duración y de una amplitud determinada, según 
puede verse en la figura 6-16 A. 

Una de las formas de modulación de impulsos la 
constituye la modulación de amplitud de impul- 
sos (MAI), indicada en la parte B de la figura. 
Aunque esta clase de modulación de impulsos es 


la más simple, es también la más afectada por el - 


ruido, pues los disturbios atmosféricos esporádicos 
y las interferencias de origen humano tienden a 
aumentar o a anular las variaciones de amplitud 
de los impulsos, acoplándose y propagándose como 
señales extrañas que provocan distorsión. Esta de- 
ficiencia puede corregirse utilizando transmisores 
mas potentes para obtener una mejor relación se- 
ñal-ruido, o mediante una reducción de la separa- 
ción entre los transmisores y receptores del sistema. 

Otra forma de modulación de impulsos es la 
conocida con el nombre de modulación de duración 
del impulso (MDI), la cual es menos afectada por 
la distorsión, especialmente por la originada en el 
ruido. También se llama a este tipo de modulación, 
modulación de longitud de impulso o de ancho de 
impulso, puesto que la información es transmitida: 
por la duración de los impulsos (intervalo de tiem- 
po). Toda variación en la amplitud de los impulsos, 
como la producida por el ruido, tiene poco efecto 
sobre el mensaje contenido en la señal. En la figu- 
ra 6-16, C, puede verse la forma de onda de la 
señal de MDI. ` 

La señal transmitida de MDI es recibida de igual 
forma que la señal de MAI, salvo que la informa- 
ción modulada es transmitida por la duración de 
los impulsos en lugar de serlo por la amplitud. En 
este tipo de modulación el período de tiempo dis- 
tribuido a cada impulso es uniforme, considerado 
desde el borde de avance del impulso o desde otra 
marca de tiempo. El ancho del impulso es determi- 
nado por la amplitud de la señal de modulación, 
considerado desde el borde de avance hasta el borde 
posterior. 

Una desventaja de la modulación de duración de 
impulso es la irregularidad de la alimentación que 
debe suministrar el transmisor. Como la portadora 
se genera únicamente durante los períodos de -va- 
riación del impulso, la salida del transmisor es 
irregular. Por el contrario, la modulación de ampli- 
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tud del impulso, que utiliza impulsos de ancho y 
separación uniforme, produce una salida de poten- 
cia constante del transmisor. Otra desventaja del 
sistema de MDI, que resulta también cierta para 
el sistema MAI, es una consecuencia directa de 
que la amplitud de la señal sea determinada por 
la forma del impulso, y, por ello, cualquier distor- 
sión del impulso afecta en cierto grado la claridad 
del mensaje, aunque la MDI es mucho menos afec- 
tada que la MAI. 

De lo anterior se deduce que el mejor método 
de modulación de impulsos es aquel en el que la 
modulación se realice sin variar la forma de los 
impulsos, pues el alto y ancho uniforme de los im- 
pulsos asegura el mejor rendimiento del transmisor. 
Dicho método, denominado modulación de posición 
del impulso (MPI), está representado en la figura 


` 6-16 D, y emplea un impulso uniforme en el que la 


señal del mensaje es transmitida mediante el des- 
plazamiento en función del tiempo de los impulsos, 
de acuerdo con la variación de amplitud de la se- 
ñal de modulación dentro de su período. 


6-3 TRANSMISOR DE RADAR DE MICROONDAS 


La técnica de transmisión de microondas no se 
reduce únicamente a los sistemas de comunicacio- 
nes, sino que es también aplicable a los sistemas 
de radar. Como la mayoría de los transmisores de 
radar deben generar señales de R.F. de alta poten- 
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Figura 6-17. Diagrama en bloques de un sistema típico 
de radar modulador-transmisor 
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cia. se utilizan magnetrones en lugar de klystrons 
como osciladores de R.F. Sin embargo, en algunos 
equipos portátiles de radar de microondas se em- 
plean como generadores de R.F. válvulas faro. 

A fin de lograr la oscilación adecuada del mag- 
netron se necesitan impulsos negativos de alta 
tensión. Estos impulsos se aplican al cátodo del 
magnetron para obtener la frecuencia de oscilación 
deseada. El procedimiento para producir el impul- 
so de modulación se divide generalmente en dos 
etapas distintas: la producción de un impulso de 
excitación en la unidad denominada generador 
de impulsos de excitación, y la formación del im- 
pulso de modulación en el propio modulador. De 
esta manera, el modulador en el transmisor de 
radar controla el funcionamiento del magnetron 
haciendo generar energía de R.F. en impulsos de 
alta potencia y corta duración. Los dos tipos fun- 
damentales de moduladores de radar son el modu- 
lador de impulso de línea y el modulador preampli- 
ficador-amplificador. El primero se carga de energía 
y forma el impulso en el mismo circuito, llamado 
circuito formador de impulsos, mientras que el se- 
gundo modulador forma el impulso en el pream- 
plificador-amplificador y se carga de energía en el 
circuito modulador. 


Sistema modulador-transmisor del radar 


En la figura 6-17 se representa un sistema común 
de modulador-transmisor de radar, en el que se in- 
dican las amplitudes de los impulsos. El amplifica- 
dor de impulsos de excitación del modulador recibe 
30 volt de un generador externo de impulsos de 
excitación, genera un impulso de 750 volt de ampli- 
tud por un procedimiento llamado carga en reso- 
nancia, y aplica este impulso al modulador princi- 
pal. En este último modulador el impulso de 750 
volt es aumentado nuevamente mediante el proce- 
dimiento de carga en resonancia, convirtiéndolo en 
un impulso de una amplitud aproximada de 11.500 
volt. En la sección del magnetron este impulso es 
elevado, invirtiendo su polaridad, a —65.000 volt por 
un transformador de impulsos, siendo finalmente 
este impulso el que se aplica al cátodo del magne- 
tron para hacerlo oscilar a la frecuencia deseada. 
La función del sistema de guía de onda es doble, 
es decir: mantener el impulso transmitido alejado 
del receptor dirigiéndolo hacia la antena, y dirigir 
el impulso del eco desde la antena al receptor. 


Análisis del circuito amplificador de impulsos 
de excitación del modulador 


El amplificador de impulsos de excitación del 


modulador de la figura 6-18 utiliza un sistema de 
30 volt para producir un impulso de excitación 
del modulador de 750 volt. El circuito incluye en 
la entrada un seguidor catódico de entrada para 
aislación, una etapa del impulso de excitación del 
oscilador de bloqueo, el oscilador de bloqueo, cir- 
cuito seguidor catódico de salida para adaptación 
de impedancias, interruptor thyratron, red forma- 
dora de impulsos, transformador de impulsos de 
750 volt, reactor de carga y fuente de alimentación. 

El funcionamiento del amplificador de impulsos 
de excitación del modulador es el siguiente: el im- 
pulso de excitación de 30 volt hace conductor al 
oscilador de bloqueo y, a su vez, el impulso de bajo 
nivel del oscilador de bloqueo ioniza la thyratron 
que funciona como un interruptor electrónico. En 
el intervalo entre impulsos sucesivos de excitación 
del sistema, los condensadores de la red formadora 
de impulsos se cargan hasta aproximadamente 750 
volt a través del reactor de carga L1. Para producir 
esta carga el reactor de carga está en resonancia 
con la capacidad de la red. Cuando la thyratron 
se ioniza es altamente conductora y permite la 
descarga muy rápida de los condensadores de la red 
formadora de impulsos, a través del primario del 
transformador de impulsos T1, produciendo así un 
impulso de lados empinados, de aproximadamente 
750 volt, a través del secundario. Para producir este 
impulso intervienen los siguientes elementos: reac- 
tor de carga Ll, red formadora de impulsos Z1, 
diodo separador V4, thyratron interruptor V3 y 
transformador de impulsos T2. 


Red formadora de impulsos (RFI) 


La red formadora de impulsos, Z1 en la figura 
6-18, es en realidad una combinación de inductores 
y condensadores con las características eléctricas 
del tipo de línea bifilar de transmisión denominada 
linea de retraso. Recuérdese que la línea bifilar de 
transmisión tiene inductancia, estando rodeados los 
conductores por un campo magnético; y también 
capacidad, con un campo electrostático entre ambos 
conductores. De esta manera, pueden conectarse 
algunos inductores y condensadores para formar 
una red que tenga igual retraso de tiempo de 
señal y propiedades de impedancia característica, 
que una línea' de transmisión larga y engorrosa. 
Si se conecta una fuente de tensión continua a tra- 
vés de un extremo de una red equivalente de línea 
de retraso, un impulso eléctrico se desplazará a 
través de la línea como una onda de energía elec- 
tromagnética y electrostática. El intervalo de tiem- 
po necesario para que la energía alcance el otro 
extremo de la línea es el llamado retraso de tiem- 
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Figura 6-18. Diagrama de un circuito amplificador de impulso de excitación 
del modulador 


po. El retraso de tiempo en dicha línea de retraso 
artificial es proporcional al número de secciones 
L.C. que forman la línea, y a la raíz cuadrada del 
producto de la inductancia por la capacidad de una 


sección. 


Circuito de carga 

Un circuito resonante serie, consistente en un 
reactor dé carga L1 y de los condensadores de la 
red de formación de impulsos Zl, está conectado 
a través de la fuente de alimentación de 385 volt 
de C.C. El reactor es la inductancia principal del 
circuito de carga y, en comparación, la inductancia 
de la red de formación de impulsos y del primario 
del transformador de impulsos son despreciables. 


Como consecuencia, las tensiones porducidas a tra- 
vés de la inductancia de la red de formación de 
impulsos y en el primario del transformador de im- 
pulsos, son muy pequeñas en comparación con las 
producidas a través del reactor de carga. 

En el instante en que se aplica la tensión no exis- 
te prácticamente tensión a través del condensador, 
pues según lo muestra la figura 6-18, B, la magnitud 
casi total de la tensión se halla a través del reactor 
de carga. A medida que los condensadores de la 
red formadora de impulsos se cargan, disminuye 
la tensión en el reactor de carga, ya que en cual- 
quier instante la suma de las caídas de tensión debe 
igualar a la tensión aplicada. Cuando los conden- 
sadores han completado su carga, como puede verse 
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Figura 6-19. Impulso de salida del amplificador 
de impulso de excitación del modulador 


en la parte C de la figura 6-18, el ritmo de varia- 
ción de la corriente y la tensión a través del reactor 
de carga alcanzan un valor mínimo, pero el campo 
magnético circundante alcanza el máximo valor. 
Una vez que el condensador se ha cargado a la ten- 
sión de la fuente, la corriente a través del circuito 
tiende a reducirse, haciendo desaparecer el campo 
magnético que rodea el reactor de carga. La des- 
aparición del campo magnético induce una tensión 
en el reactor que tiende a mantener la corriente 


del circuito en su dirección original. Como conse- . 


cuencia de la corriente generada por el campo 
magnético que desaparece, los condensadores de 
la red formadora de impulsos continúan cargán- 
dose hasta que alcanzan un valor aproximado de 
pico de 1,9 veces el valor de la tensión aplicada 
originalmente. De esta forma, por medio del pro- 
ceso de la carga en resonancia, los 385 volt aplica- 
dos al circuito se elevan a aproximadamente 750 
volt a través de la RFI. 

Cuando ha desaparecido el campo magnético que 
rodea el reactor de carga, los condensadores de la 
red formadora de impulsos alcanzan su máxima 
carga de 750 volt, y luego comienzan a descargarse. 
Si en este momento la thyratron V3 es ¡ionizada 
por el impulso de excitación del sistema, la mitad 
de la tensión a través de la RFI es alimentada a 
través del primario del transformador de impul- 
sos T2, según se ve en la parte D de la figura. 
Luego la tensión del primario de T2 es acoplada 
al circuito del modulador a través del transforma- 
dor. Para aprovechar al máximo la carga disponi- 
ble, la sincronización de la ionización de la thyra- 
tron debe ser exacta. 

llas aclaraciones anteriores corresponden a una 
linea resonante de carga sin diodo separador. El 
diodo separador, conectado en serie con el circuito 
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a cargar (V4A en la figura 6-18), impide que la 
RFI se descargue cuando alcanza su carga de pico. 
Por lo tanto, la frecuencia de resonancia del reactor 
de carga y de la RFI puede ser igual o mayor que 
una mitad del sistema de frecuencia de repetición 
de impulsos (FRI). Aunque el tiempo de ionización 
del circuito es menos crítico, el agregado del diodo 
separador aumenta la resistencia del circuito y 
hace que la máxima carga del condensador sea 
menor que la mitad de la tensión aplicada. 


Circuito de descarga 


Según se mencionara, una thyratron está conec- 
tada entre la combinación en serie de la red de 
formación de impulsos Z1, y el primario del trans- 
formador de impulsos T2. La thyratron ofrece un 
paso de baja impedancia para la descarga de los 
condensadores de la RFI. La grilla de la thyratron 
con acoplamiento catódico V2B, sin impulso de 
excitación del sistema (figura 6-18 A), está conec- 
tada a masa. En esta condición la válvula no es 
conductora pues su contenido de gas no se ioniza. 
Cuando la grilla de la thyratron es excitada por 
un impulso positivo del oscilador de bloqueo aco- 
plado a través del circuito seguidor catódico, el gas 
de la thyratron se ioniza rápidamente y la vál- 
vula se hace conductora. Por ello, los condensa- 
dores de la red formadora de impulsos se descargan 
a través del primario del transformador de impul- 
sos y de la thyratron. Como resultado de la acción 
del transformador se eleva la. amplitud del impulso 
y se invierte su polaridad, y el impulso final de 
salida es acoplado al transmisor, según puede verse 
en la figura 6-17. 

La forma de este impulso es casi rectangular, 
como puede verse en la figura 6-19, e indica una 
corriente casi constante a través del primario del 
transformador durante el tiempo total del impulso. 
El borde posterior empinado del impulso indica 
una máxima transmisión de potencia y la descarga 
total de los condensadores de la red de formación 
de impulsos. El desplazamiento negativo en el ex- 
tremo de cada impulso es producido por un peque- 
ño campo de flujo del devanado del secundario del 
transformador de impulsos. El diodo de inversión 
de corriente V4B y la resistencia R11, parte A de la 
figura 6-18, ofrecen una derivación a masa para 
eliminar de la red dicha energía residual incon- 
veniente. 


Análisis del circuito del modulador principal 


El circuito formador de impulsos del modulador 
principal es muy similar al circuito formador del 
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Figura 6-20. Modulador principal y diagrama del circuito de la magnetron 


amplificador de impulsos de excitación del modu- ` 


lador, que se acaba de estudiar. Desde el punto de 
vista del circuito y de las bases de su funciona- 
miento, ambos son muduladores de impulsos de 
línea. La principal diferencia se funda en que las 
partes del modulador principal son de mayor tama- 
ño. La razón de dichas dimensiones mayores reside 
en que el modulador principal debe soportar ten- 
siones de entrada más altas, y además, producir 
impulsos de salida de casi 65.000 volt. Los elemen- 
tos que comprende el circuito del modulador prin- 
cipal, ilustrado en la figura 6-20, son el reactor de 
carga L1, la red formadora de impulsos Z1, la thy- 


ratron interruptor V2, el transformador de impul- . 


sos T1 y el diodo de inversión de corriente V1. 
Todos estos componentes son esenciales para pro- 
ducir un impulso negativo de alto potencial para 
excitar la oscilación de la magnetron. 

La salida del modulador, en el secundario del 
transformador de impulsos T1, se acopla al deva- 
nado de entrada de un transformador bifilar T2. 
T2 es, ante todo, un elemento que permite los im- 
pulsos aplicados al circuito catódico del magnetron, 
que es común al circuito de filamento del mismo, 


y a la vez aísla el transformador T3, de alimenta- 
ción del filamento del magnetron, de los impulsos 
de alta tensión. El instrumento M1 en el circuito de 
filamento del magnetron permite regular el valor 
medio de la corriente catódica del magnetron. 


Carga y descarga de la RFI 


La carga y descarga de la red formadora de im- 
pulsos en el modulador principal es muy similar 
al ciclo de carga y descarga descripto para la RFI 
del amplificador de impulsos de excitación del mo- 
dulador. En el caso de la RFI del modulador prin- 
cipal la carga se produce a través del reactor de 
carga L1, como puede verse en la figura 6-20. Este 
reactor de carga está en serie con la fuente de ten- 
sión continua de 12 a 15 kilovolt, y con la red Z1 
de formación de impulsos. Como la inductancia del 
reactor de carga es mucho mayor que la de la red 
formadora de impulsos, esta red actúa como un 
condensador simple durante el tiempo de carga. 
Sin embargo, durante el período de descarga la 
RFI adquiere sus características normales y se 
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presenta como línea de transmisión por la que se 
propaga la energía con movimiento ondulatorio. 

En el instante de aplicarse la tensión, la tensión 
a través de los condensadores de la RFI es prácti- 
camente cero, mientras que la tensión a través del 
reactor de carga y la corriente a través del circuito 
de carga tienen valores máximos, formándose así 
un campo magnético alrededor del reactor. Des- 
pués de un intervalo de tiempo los condensadores 
de la RFI se cargan completamente al valor de la 
potencia de alimentación, y cesa entonces la co- 
rriente en el circuito. El campo magnético que 
circunda el reactor, que ha alcanzado el máximo 
valor, comienza a desaparecer a consecuencia del 
cambio de la corriente. Al desaparecer el campo 
induce una tensión a través del inductor, de un 
valor aproximadamente igual a la que produjera 
originalmente el campo (el potencial aplicado). 
Los condensadores de la RFI se cargan ahora al 
potencial aumentado, que es aproximadamente el 
doble del valor original, es decir, 24.000 volt. Cuan- 
do desaparece todo el campo magnético alrededor 
del reactor de carga, y los condensadores de la RFI 
alcanzan su plena carga, la thyratron es ionizada 
por un impulso de excitación de 750 volt del ampli- 
ficador de impulsos de excitación del modulador. 

Cuando la thyratron se ioniza, su resistencia 
interna se reduce a un valor muy bajo, y por ello 
permite el paso de una corriente de gran intensi- 
dad. Debido a las conexiones del circuito la thyra- 
tron acciona prácticamente como un interruptor, 
conectando el primario del transformador de im- 
pulsos T1 a través de los condensadores cargados 
de la RFI. La RFI se descarga a través del prima- 
rio del transformador de impulsos, y el impulso 
negativo producido se acopla al cátodo del magne- 
tron a través del secundario de T1 y del transfor- 
mador T2. La oscilación del magnetron dura mien- 
tras actúa este potencial negativo. La corriente de 
descarga de la RFI es a través de la inductancia 
de la red y de la resistencia del primario del trans- 
formador de impulsos, siendo determinado el régi- 
men de descarga de la red por el valor de la resis- 
tencia del primario de T1. 

Cuando comienza la descarga la corriente tiene 
un valor alto y se forma rápidamente un campo 
magnético alrededor del inductor de la red. A me- 
dida que prosigue la descarga del condensador de 
la red, la corriente de la red disminuye momentá- 
neamente, y esta disminución produce una leve 
reducción del campo magnético que rodea los in- 
ductores de la red, lo que a su vez genera una f.e.m. 
inducida que tiende a compensar la disminución de 
la corriente de descarga. Esta acción continúa du- 


rante la descarga de los condensadores, lo que man- 
tiene una corriente constante a través del primario 
del transformador de impulsos. Es ésta la manera 
en que la red de formación de impulsos determina 
la forma de los impulsos. 

Generalmente, se conecta a través del primario 
del transformador de impulsos una red de adap- 
tación, no indicada en el diagrama. Esta red 
compuesta de un resistor y condensador en para- 
lelo, acopla la impedancia de la red formadora de 
impulsos con el primario del transformador de im- 
pulsos en el instante anterior al comienzo de la 
oscilación del magnetron. Cuando se ioniza la mag- 
netron, al comenzar a cargarse el condensador, 
circula una intensa corriente a través de la red de 
adaptación. Como la impedancia del condensador 
es cero en-ese momento, la resistencia acopla la 
impedancia de salida de la red formadora de im- 
pulsos con el primario del transformador de impul- 
sos. En el momento que el magnetron comienza la 
oscilación, el condensador de la red de adaptación 
tiene plena carga y no puede circular más corriente 
a través del mismo. El circuito anódico del magne- 
tron que se halla oscilando refleja la impedancia 
adecuada al primario del transformador de impul- 
sos, produciéndose así el acoplamiento de impe- 
dancias. 

Si en el magnetron se produce arco, la impedan- 
cia resulta cero para la red formadora de impulsos. 
Esta impedancia cero reflejada en el primario del 
transformador de impulsos del magnetron hará que 
la RFI se cargue a una salida más alta en la si- 
guiente ionización del thyratron, produciendo nue- 
vamente arco en la magnetron. Además, el alto 
potencial negativo en el ánodo de la thyratron 
atraerá los iones positivos y dañará el ánodo. La 
posibilidad de que esto suceda se evita por la acción 
del diodo de inversión de corriente, V1 en la figu- 
ra 6-20. Cuando el arco de la magnetron produce 
un alto impulso negativo en el ánodo de la thyra- 
tron, también se produce en el cátodo del diodo de 
inversión de corriente. Este potencial negativo hace 
conductor al diodo y descarga la RFI. Una vez des- 
cargada la red formadora de impulsos, el diodo de 
inversión de corriente alcanza el punto de corte y 
la RFI vuelve a cargarse a su valor normal, lista 
para el siguiente ciclo de ionización de la thyratron. 


Modulador preamplificador-amplificador 


El modulador preamplificador-amplificador con- 
siste en una etapa preamplificadora formadora de 
impulsos y una etapa de modulación amplifica- 
dora de potencia. El preamplificador'forma el im- 
pulso que se aplica al modulador, y el modulador 
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se carga de energía en el intervalo entre impulsos 
para descargarla como un impulso que hace con- 
ductora a la magnetron, La figura 6-21 representa 
un modulador clásico de preamplificación, donde 
pueden verse las partes fundamentales necesarias 
para: el funcionamiento del sistema. Entre ellas se 
incluyen la red formadora de impulsos Z1, el am- 
plificador de formación de impulsos V1, el ampli- 


ficador de potencia V2, el condensador de carga Co 


el diodo de carga y amortiguamiento V3, y la mag- 
netron V4, y además las correspondientes fuentes 
de alimentación y polarización. 


En el intervalo entre dos impulsos de polariza- 
ción de entrada, el amplificador de potencia no es 
conductor, debido a la tensión negativa muy alta 
de su grilla (—900 volt). Durante este tiempo, el 
condensador se carga por la vía indicada. La co- 
rriente principal de carga circula a través del 
instrumento M1; por ello, la función principal de 
R7 es la desconexión del instrumento del circuito 
sin dejar abierta la vía de carga. El instrumento 
indica la corriente de carga y también la corriente 
de la magnetron, puesto que la pérdida de carga 
en la conductora del magnetron durante el impulso, 
es reemplazada entre dos impulsos. 


El funcionamiento del circuito en el intervalo de 
descarga es el siguiente: el impulso de excitación 
de +136 volt, aplicado a través de la RFI a la gri- 
lla del amplificador formador de’ impulsos, supera 
la polarización de 120 volt haciendo conductora a la 
válvula. Este amplificador, que es en realidad un 


- oscilador de bloqueo, prod'.ce un impulso de +1125 


volt (patitas 3 y 4) en a parte superior del deva- 
nado terciario del transformador T1. Este impulso 
positivo, acoplado directamente a la grilla del am- 
plificador de potencia, supera la polarización de 
900 volt y hace altamente conductor al amplifica- 
dor. Cuando el amplificador de potencia és con- 
ductor, su resistencia ánodo-cátodo resulta prác- 
ticamente cero, y deja así el lado izquierdo del 
condensador de carga C, con potencial fijo a masa. 
De esta forma, mientras el amplificador de potencia 
es conductor, la carga adquirida por el condensador 
de carga de la fuente de 14.000 volt es eliminada 
por la descarga del condensador a través del mag- 
netron. Ésta es la forma en que se aplica el impulso 
de —13.000 volt al cátodo de la magnetron para 
producir su oscilación. 


El impulso aplicado al magnetron no es verdade- 
ramente rectangular debido a las capacidades dis- 
tribuidas en el circuito. Estas capacidades se car- 
gan y descargan en forma similar al condensador de 
carga. Además, a causa de la transición entre car- 
ga y descarga, pueden originarse oscilaciones debi- 
do al shock producido por la conexión de circuitos. 
La descarga de la capacidad distribuida se realiza 
a través de L2, R7 y V3, sirviendo este último diodo 
como amortiguador de los picos positivos de alta 
tensión en el cátodo del magnetron. 


Los circuitos modulador y transmisor del radar 
descriptos en esta última sección contienen sólo los 
elementos fundamentales para el funcionamiento 
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de tal sistema. Los equipos de radar incluyen mu- 
chos perfeccionamientos en los circuitos, cuya ex- 
plicación escapa al alcance de este texto. 


6-4 RESUMEN 


El diseño de un transmisor de microondas depen- 
de en lo fundamental de si está destinado a un 
sistema de comunicaciones o al radar. Las princi- 
pales ventajas de los sistemas de comunicaciones 
de microondas son la ausencia de alambres y su 
capacidad para transmitir un gran número de se- 
ñales en un espacio compacto de la banda superior 
de radiofrecuencias. Un transmisor de microondas 
puede funcionar como estación terminal o como 


estación repetidora. Como estación terminal, el 
transmisor emite la información, y como estación 
repetidora el transmisor retransmite la informa- 
ción proveniente de otro transmisor de microondas 
o sistema de comunicaciones. Un oscilador klystron 
sirve perfectamente para suministrar la baja ten- 
sión de salida necesaria para el transmisor de co- 
municaciones de microondas. Por el contrario, el 
transmisor de radar de microondas de radar es 
un transmisor de alta potencia y exige el uso de un 
magnetron. La técnica de modulación de impulsos 
se emplea para modular el oscilador de R.F. del 
equipo de radar, y para obtener así un impulso 
agudo que pueda recibirse fácilmente cuando se 
refleja en un blanco. 


CUESTIONARIO 


1. Mencionar dos causas por las cuales el sistema 
telefónico de microondas es superior al siste- 
ma alámbrico común. 


2. Explicar la diferencia fundamental entre una 
estación terminal y una repetidora en un sis- 
tema de microondas. 


3. ¿Cuáles son las finalidades que tiene el osci- 
lador klystron en una unidad -transmisora y 
receptora de comunicaciones? 


4. ¿Cómo se mantiene una frecuencia media cons- 
tante en el oscilador klystron del transmisor de 
comunicaciones de microondas descripto en 
este capítulo? 


5. Explicar la finalidad de los amplificadores de. 


interrupción y de inserción en el transmisor de 
comunicaciones de microondas. 


6. ¿Cómo se utiliza el diodo compensador en el 
circuito klystron? 


7. Explicar el significado de la modulación de du- 
ración de impulso y el método para producirla. 


. ¿Qué significa en lo referente a modulación la 
abreviatura MAI? 


[oía] 


9. Explicar por qué no es utilizable en el radar 
la modulación de C.W. 


10. ¿Cual es el nombre del transformador utilizado 
en el circuito de cátodo y de filamento del 
magnetron de la figura 20? 


11. Explicar el funcionamiento de la thyratron en 
el circuito del modulador principal. 


12. ¿Por qué no se utilizan las pequeñas válvulas 
klystron como osciladoras de salida en los gran- 
des equipos de radar? - 


13. Explicar por qué es imposible modular en fre- 
cuencia un magnetron. 


14. ¿Qué circuito determina el ancho del impulso 
de salida del magnetron? 


15. Explicar el funcionamiento del diodo de inver- 
sión de corriente en el circuito modulador prin- 
cipal (figura 207). 


16. ¿De qué circuito se obtiene el impulso de ex- 
citación de entrada para ionizar la thyratron 
del modulador principal? 


17. Explicar qué sucedería en una válvula klys- 
tron si el ánodo de rechazo se hiciera positivo 
en relación al cátodo. 


18. ¿Cuáles son los dos tipos de línea de transmi- 
sión utilizados en el alcance de frecuencias de 
microondas? 


19. ¿Por qué nunca se aplica un impulso positivo al 
ánodo o bloque de ánodo de un magnetron? 


20. Explicar el uso de la red de adaptación en el 
circuito modulador principal del transmisor 
de radar. 


CAPITULO VII 


Sistema Duplex para 
Microondas y Antenas 


7-1 Introducción 


Se han estudiado ya los medios de generar señales de microondas de baja o alta 
potencia. Se presenta ahora el problema de acoplar esta energía de microondas con al- 
gún sistema de antena para ser irradiada al aire. En el capítulo de introducción a las mi- 
croondas se dio una explicación de la teoría de las guías de onda utilizadas con dichos 
fines. Este capítulo sirve para ampliar los conceptos sobre las guías de onda y sus termi- 
nales en lo referente a la transmisión de la energía de microondas de un punto a otro en 
el equipo, y del equipo al aire o viceversa. , 

En la mayoría de los sistemas de comunicaciones y de radar de microondas, el uso 
de dos antenas y dos sistemas de acoplamiento de antena aumentaría mucho los costos y 
el espacio ocupado. Por esta razón, se emplea el sistema conocido con el nombre de du- 
plex que permite el uso de una línea común de transmisión y antena para la sección trans- 
misora y receptora. Algunos de los sistemas duplex son el TR-ATR, el mágico T y el 
anillo híbrido o anillo de rata. 

Son muchos los sistemas de antena que se utilizan para irradiar la energía de micro- 
ondas en las diversas aplicaciones especiales de radar y comunicaciones. Sin embargo, en 
razón de su simplicidad y por la flexibilidad de su aplicación, se estudian únicamente las 
antenas parabólicas y espiral. Ambos tipos de antena son de uso corriente y la elección de 
una de ellas o de sus variedades, depende de los requisitos especiales del conjunto del sis- 
tema. 
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7-2 SISTEMAS DUPLEX 


El acoplamiento de la energía de R.F. generada 
por un oscilador o por un oscilador-amplificador 
de microondas, puede realizarse por diversos mé- 
todos. Se utiliza el acoplamiento de antena prue- 
ba, cuadro o ventanilla, según sea el tipo de gene- 
rador de microondas y los requisitos de diseño del 
sistema. Una vez que la energía de microondas ha 
sido alimentada a la línea de transmisión (guía de 
onda), se hace necesario un método para distinguir 
entre las secciones de transmisión y recepción de 
la línea de transmisión. 

La figura 7-1 muestra el método TR-ATR de se- 
parar las señales transmitidas y recibidas, y de 
canalizarlas en cada sección correspondiente cuan- 
do se emplea un sistema común de antena. Esta 
separación es fundamental, pues de lo contrario, 
si se permite que la potente señal transmitida en- 
tre en la sección receptora, su circuito de entrada, 
que contiene cristales y válvulas, puede resultar 
seriamente dañado por la sobrecarga debida a la 
potencia excesiva de la señal. También se perderá 
la señal recibida de baja tensión, pues será ab- 
sorbida por la sección del transmisor. 

TR es una válvula de gas que tiene dos electro- 
dos, y ATR es una válvula similar, pero tiene un 
tercer electrodo. Estas válvulas están colocadas en 
puntos de alta tensión (máxima densidad de lí- 
neas de fuerza electrostática E) de las uniones de 
guías de onda. Cuando el impulso transmitido de 
alta potencia produce líneas E en la guía de onda, 
las válvulas se ionizan dejando en cortocircuito a 
sus respectivas uniones. A fin de comprender la 
acción total del circuito de las válvulas TR-ATR 
en la forma utilizada en las guías de onda, debe re- 
cordarse que una sección de cuarto de onda —o 
múltiplo de ella— invierte la impedancia en el 
extremo receptor, y una sección de mitad de onda 
repite la impedancia en el extremo receptor. Cuan- 
do la energía transmitida tiene entrada en la guía 
de onda por la antena prueba de entrada (figura 
7-1), se propaga por la guía de onda hacia la sec- 
ción ATR. Como la válvula ATR está ubicada en 
una sección de guía de onda de tres cuartos de lon- 
gitud de onda, la boca de la sección se presenta co- 
mo un circuito abierto. La energía transmitida se 
propaga, entonces, a lo largo de la sección y ali- 
menta una alta tensión al punto de media longitud 
de onda, produciendo así la ionización de la vál- 
vula ATR. Al ionizarse, la válvula ATR refleja un 
cortocircuito en la boca de la sección ATR, hacien- 
do que la sección principal de la guía de onda se 
presente como continua y que la energía se pro- 
pague en la guía hacia la unión TR de la guía de 
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onda. En forma parecida, debido a la ubicación de 
la válvula TR (a mitad de longitud de onda de la 
abertura de la guía), la energía transmitida ioni- 
za la válvula TR y refleja un cortocircuito en la 
boca de la sección TR de la guía de onda. Por lo 
tanto, para la energía transmitida resulta ser una 
sección recta de guía de onda dirigida al sistema de 
antena. Se aplica una tensión negativa (—250 a 
—1500 volt) al tercer electrodo, de descarga pre- 
via de la válvula TR, para asegurar su ionización 
antes que la amplitud del impulso transmitido se 
haya elevado tanto que pueda dañar o sobrecargar 
los componentes de entrada del receptor. Al tér- 
mino del impulso transmitido, las válvulas TR y 
ATR deben volver casi instantáneamente a su con- 
dición original abierta, a fin de recibir los reflejos 
de los blancos de radar. En consecuencia, es im- 
portante que las válvulas TR y ATR se controlen 
en forma regular para asegurar su correcto funcio- 
namiento. 

Cuando en la antena se recibe una. señal, la ener- 
gía desciende de la antena propagándose por la 
guía de onda. Como las válvulas TR y ATR no es- 
tán ionizadas, las uniones de guía de onda resul- 
tan efectivamente abiertas respecto a la guía de 
onda principal. Sin embargo, observando la figu- 
ra 7-1, se nota que la válvula ATR, que representa 
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un circuito abierto, está ubicada a tres cuartos de 
longitud de onda de la entrada de la válvula TR. 
Así, la válvula ATR refleja un cortocircuito en el 


punto A. Dentro de estas condiciones, casi toda la ` 


energía recibida de microondas es dirigida hacia 
la rama TR de la guía de ondas dentro del receptor. 


Uniones T de guías de onda 


Se ha “supuesto en forma simplificada que la 
energía en una guía de onda se divide y propaga 
por la guía siguiendo las uniones o ramas. La for- 
ma en que se produce esta división de la energía 
de la señal se explica en el siguiente estudio de las 
uniones T de guías de onda. Las uniones T pueden 
dividirse en dos tipos fundamentales: el tipo E y 
el, tipo H. , 


Unión T tipo E 


La figura 7-2 representa la unión T de tipo E, 
así denominada porque el brazo de unión, C en el 
diagrama, se prolonga desde la sección principal 
de la guía de onda en el mismo sentido que el de 
las líneas E de la guía. La figura 7-3 ilustra un cor- 
te de sección frontal de la unión T de tipo E, con 
las señales alimentadas `a las diversas ramas. En el 
análisis siguiente del funcionamiento de la unión 
sólo se examina el campo E, la presencia del campo 
H sólo se considera y menciona cuando es necesa- 
rio. Las líneas E están representadas por flechas 
a fin de mostrar la dirección y distorsión del cam- 
po, y las flechas apuntan hacia el potencial nega- 
tivo (o menos positivo). - 

La parte A de la figura 7-3 muestra una señal de 
entrada aplicada al brazo A de la guía de ondas. A 
medida que la energía se propaga en la sección 
aproximándose a la unión, el campo E tiende a 
adaptarse a la discontinuidad. Cúando el campo E 
alcanza el punto 1, la carga positiva en éste induce 
una carga electrostática negativa en el punto 2, pro- 
duciendo un campo E entre los dos puntos. La car- 
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ga negativa inducida en el punto 2, a su vez, in- 
duce una carga positiva en la pared que se halla 
debajo de él, produciendo un campo E entre los 
puntos 2 y 3. Los campos inducidos E se propagan 
ahora en sus respectivas ramas B y C. En el dia- 
grama puede verse que las señales de las ramas A 
y C están en fase, mientras que la señal de salida 
de la rama B está desfasada 180 grados con la señal 
de entrada en la rama A. Si la señal de entrada se 
aplica ə la rama B en lugar de aplicarla a la A, 
la union reacciona en forma similar, es decir, la 
salida de la rama A se hallará desfasada 180 gra- 
dos con la señal de entrada, y la salida de la rama 
C, se hallará en fase con la señal de entrada. 


Si se examina a continuación el funcionamiento 
de la unión cuando se alimenta una señal a la ra- 
ma C, según se ve en la parte B de la figura, se 
tendrá que cuando el campo E alcanza a los puntos 
1 y 2, el punto 1 resulta positivo y el punto 2 nega- 
«vo. La carga positiva en el punto 1 induce una 
carga negativa sobre la pared del punto 3, y la 
carga negativa del punto 2 induce una carga posi- 
tiva en el punto 4. Obsérvese en los campos resul- 
tantes E que las señales parten de la guía de ondas 
central desfasadas 180 grados. De esta forma, cuan- 
do una señal es alimentada en la rama de una unión 
T tipo E (rama C), las salidas de las dos ramas 
restantes están desfasadas 180 grados. 

Cuando se alimentan señales en fase de igual 
amplitud a las ramas A y B simultáneamente (par- 
te C de la figura), los potenciales de los puntos 1 
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Figura 7-4. Unión T, tipo H 


y 2 tienen la misma polaridad y magnitud. Como no 
existe diferencia de potencial entre estos dos pun- 
tos, no existe campo E en la rama C, y, en conse- 
cuencia, no es alimentada energía desde esta rama. 
Sin embargo, cuando las señales alimentadas en 
las ramas de' unión A y B están desfasadas 180 
grados, según puede verse en la parte D de la figu- 
ra, existe una diferencia de potencial entre los 
puntos 1 y 2. Esta diferencia de potencial induce 
un campo E del punto 1 al punto 2 en la rama C, 
y es alimentada energía a través de esta rama, De 
esta forma, cuando se alimentan señales a las ra- 
mas A y B de una unión T de tipo E, deben estar 
desfasadas 180 grados si la energía debe tomarse 
de la rama C. 


Unión T tipo H 


El otro tipo fundamental de unión de guías de 
onda, la unión T de tipo H, que se representa en 
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Figura,7-5. Campo E en unión T de tipo H paru señal de entrada alimentada 
en la rama Á (vista superior) 
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la figura 7-4, recibe este nombre debido a que la 
rama D se prolonga desde la guía de onda central 
en el plano de las líneas H. De esta forma, la prin- 
cipal diferencia de estructura en las uniones T de 
tipo E y de tipo H es la extensión de dicha rama, 
es decir, en la unión tipo E la rama se extiende 
desde la dimensión mayor de la guía de-onda, 
mientras que en el tipo H de la rama se extiende 
desde la. dimensión de menor ancho. 

La figura 7-5 representa la vista superior de una 
unión T tipo H, con una señal de entrada alimenta- 
da en la rama A de la sección central de la guía de 
onda. En la figura, los extrentos de las líneas 
de fuerza del campo E están representados por 
cruces, con los puntos de igual potencial unidos 
por líneas sólidas (líneas equipotenciales). La ener- 


gía se desplaza normalmente a lo largo de la guia 
de onda hasta aproximarse a la unión. En la unión, 
el campo E debe cambiar a fin de adaptarse a la 
discontinuidad. La diferenciá de potencial entre las 
paredes superior e inferior de la guía de onda cen- 
tral en el extremo de la entrada A produce también 
una diferencia de potencial en las entradas B y D. 


Esta condición se traduce en la presencia de un 


campo E en ambas ramas y desde ellas es alimenta- 
da la energía sin cambio de fase. La parte A de la 
figura 7-6 es una representación natural del contor- 
no descripto en el campo E cuando se propaga a tra- 
vés de la unión. Obsérvese que siempre se cumple 
la condición de campo E cero, en la superficie de 
la dimensión de menor ancho de las paredes de la 
guía de ondas. Como la unión de tipo H, al igual 
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Figura 7-7. Unión T mágica 


que la unión de tipo E, es simétrica, existe la mis- 
ma condición si la señal es alimentada a la rama 
B. Además, si la energía se alimenta a la rama D, 
se dispondrá de salidas en fase en las ramas A y B. 

Supóngase, ahora, que según lo indica la parte B 
de la figura 7-6, se alimentan señales iguales en 
fase en las ramas A y B. Como las señales tienen 
una relación en fase, sus líneas E son aditivas en 
la boca de la sección D. Ello induce líneas E en 
la sección D, suministrando así energía de salida 
desde esta rama. En el caso alternativo (ilustrado 
en la parte C de la figura), en el que las entradas a 
las ramas A y B tienen igual amplitud pero están 
desfasadas 180 grados, las señales se anulan en la 
unión y no hay alimentación de energía desde la 
rama D. 

Por' la explicación anterior de las uniones T de 
tipo E y H, puede establecerse, mediante la compa- 
ración, que alimentando señales en fase en las ra- 
mas A y B de la unión tipo E no se obtiene una sa- 
lida; mientras que el mismo sistema de alimenta- 
ción en una unión tipo H suministra una señal de 
salida. Inversamente, una señal desfasada alimen- 
tada en las ramas A y B de la unión de tipo E 
produce una salida de señal, pero el mismo sistema 
de alimentación en una unión de tipo H no pro- 
duce salida. La selección de la unión a utilizarse 
depende enteramente de las características de las 
señales de entrada. 


Unión T mágica 

La unión de guía de onda conocida con el nombre 
de unión T mágica es de uso muy común en la 
gama de frecuencias de microondas. La unión T, 
ilustrada en la figura 7-7, es una combinación de 
las uniones T tipo E y tipo H. La aplicación más 
común de este tipo de unión es su uso como sección 


mezcladora para receptores de radar de microon- 
das. Su funcionamiento como unidad mezcladora 
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Figura 7-8. Unión T mágica con entrada a rama C 


se considera dentro del tema de circuitos mezcla- 
dores de microondas, interesando ahora únicamente 
la distribución de los campos dentro del disposi- 
tivo. 

Estúdiese el funcionamiento de la unión mágica 
T cuando se alimenta una señal en la rama C, según 
se ve en la parte A de la figura 7-8. Puede compro- 
barse por el funcionamiento de la unión T tipo E, 
que las señales desfasadas se propagan hacia afue- 
ra a través de las ramas A y B. Sin embargo, no 
hay propagación de señales a través de la rama 
D pues no existe diferencia de potencial en la en- 
trada a dicha rama. Esta 'ausencia de diferencia de 
potencial se ilustra en la parte B de la figura, don- 
de se indica la magnitud del campo E en la rama 
C por la longitud de las flechas. Como las líneas E 
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Figura 7-9. Entrada a rama D de unión T mágica 


alcanzan el máximo en el centro de la rama C y el 
mínimo en el borde en que está ubicada la entrada 
de la rama D, no existe diferencia de potencial a 
través de la boca de la rama D. En relación tam- 
bién a la parte C de la figura, obsérvese que el 
campo E en la rama B es máximo en el centro y 
mínimo en el borde en que está ubicada la boca 
de la rama D. Así, no existe diferencia de potencial 
para dar una salida de señal desde la rama D. En 
resumen, cuando se aplica una señal de entrada a 
la rama C de una unión mágica T, las señales de 
salida de las ramas A y B están desfasadas 180 
grados entre sí, y no hay salida desde la rama D. 
Examínese la acción que sigue cuando una se- 
ñal de entrada es aplicada en la rama D de la 
unión mágica T, como lo indica la figura 7-9. Puede 
comprobarse por el funcionamiento de la unión T 


SALIDA 


7 


de tipo H, que la señal se divide y es alimentada 
como salidas que están en fase entre sí y con la 
entrada, por las ramas A y B. La forma de los 
campos E en movimiento se representa con las sec- 
ciones curvas numeradas. A medida que el campo 
E se propaga por la rama D, existe un potencial 
igual en los puntos 2 y 3. Debido a la simetría de 
la sección mágica T, la energía se divide igualmen- 
te en las ramas A y B, y los campos E a ambos 
lados de la rama C resultan de forma idéntica. 
Como los potenciales a cada lado de la rama C 
tienen la misma magnitud, no existe diferencia de 
potencial en la entrada de esta rama, y por lo tan- 
to, ninguna señal la atraviesa hacia afuera. El do- 
blamiento de las flechas, representado en la figu- 
ra, es debido a la distorsión de los campos en la 
abertura de la rama, que se denomina efecto mar- 
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Figura 7-10. Entrada a rama A de unión T mágica 
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ginal. Las secciones del campo E, 4 y 6, indican la 
forma que toma el campo al desplazarse alrededor 
de las esquinas de la unión; y las secciones del cam- 
po E, 5 y 7, muestran el retorno del campo a la 
forma normal en que es propagado hacia afuera 
a través de las ramas A y B. Para concluir, apli- 
cando una señal a la rama D de la unión mágica 
T, se obtienen salidas de las ramas A y B en fase 
con la señal de entrada, pero no se obtiene salida 
de la rama C. i 
Cuando se alimenta una señal de entrada en la 
rama A, según se ve en la figura 7-10, una parte 
de la señal se acopla a la rama C debido al efecto 
de la unión tipo E. La restante porción equivalen- 
te de la señal se acopla a través de la rama D de- 
bido al efecto de la unión tipo H. La boca de la 
rama B está atravesada por dos campos E. Un cam- 
po está en fase con la señal de entrada (acción de 
unión tipo H), mientras que el otro campo está 
desfasado con la señal de entrada (acción de la 
unión tipo E). En consecuencia, los dos campos E 
se anulan, por lo que no se produce salida de la 
rama B. Existe una condición similar cuando se 


alimenta una señal en la rama B de la unión má. 


gica T, y como resultado final no existe salida de 
la rama A. 

La unión mágica T tiene la desventaja de no po- 
der utilizarse para funcionar con potencias de gran 
magnitud, debido a las limitaciones de los disposi- 
tivos de acoplamiento necesarios para evitar re- 
flexiones en las uniones. Lamentablemente, cuan- 
do se' aplica una señal a cualquier rama de una 
unión T, el flujo de energía en las ramas de sali- 
da es afectado por la discontinuidad de la unión, 
la cual produce reflexiones. Estas reflexiones son 
la causa de las dos mayores desventajas propias 
del uso de la unión mágica T. En primer lugar, las 
reflexiones representan una pérdida de potencia, 
puesto que no toda la energía alimentada a la 
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Figura 7-11. Sistema de acoplamiento para 
unión T mágica 
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unión llega a la carga que alimentan las ramas. En 
segundo lugar, las reflexiones producen ondas es- 
tacionarias, de la misma forma que las producen 
en una línea de transmisión que funciona con una 
carga acoplada incorrectamente. Las ondas esta- 
cionarias originan tensiones más altas que la ten- 
sión aplicada a lo largo de la guía, y pueden pro- 
ducir arcos internos impidiendo el buen funcio- 
namiento de la unidad. Por esta causa, queda muy 
reducida la potencia máxima con que puede fun- 
cionar el sistema. 

A fin de reducir las reflexiones, se necesita al- 
gún medio de acoplamiento que no destruya la 
simetría de la unión. R. V. Pound, en el informe 
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Figura 7-12. Anillo híbrido (anillo de rata) con medidas 
de longitudes de onda 
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662 de Radiation Laboratory, agosto de 1945, su- 
giere un método satisfactorio para una unión má- 
gica T de un alcance de 3 cm (30.000 Mc). Se usa 
un terminal para el acoplamiento del plano H y un 
iris para el acoplamiento del plano E, ubicados en 
la forma indicada en la figura 7-11. Sin embargo, 
aunque se puede obtener un buen acoplamiento 
por este método, el terminal y el iris reducen el 
nivel de la tensión de ruptura de la unión, pues 
reducen las distancias de la ruptura. 


Anillo híbrido 


En los transmisores de alta potencia de micro- 
ondas se emplea un sistema duplex que supera las 
limitaciones de la unión mágica T. Su nombre téc- 
nico es anillo híbrido, pero se lo conoce más co- 
munmente como anillo de rata. Como se compro- 
bara anteriormente, la unión mágica T tiene la des- 
ventaja de la escasa potencia con que puede fun- 
cionar debido a los dispositivos de acoplamiento 
necesarios para evitar reflexiones en la unión. Es- 
ta característica no es muy importante para las 
aplicaciones de baja potencia, como ser mezclado- 
ras de señal, pero es la que impide el uso de la 
unión mágica T como sistema duplex en un trans- 
misor de alta potencia. El anillo híbrido, represen- 
tado en la figura 7-12, es en realidad una modifica- 
ciórt de la unión mágica T, y está construido en una 
guía de onda rectangular moldeada en forma cir- 
cular. Las ramas de la guía designadas E, F, G y 
H forman las uniones T tipo E que se unen a la 
guía formando el anillo. La parte B de la figura 
muestra en longitudes de onda las tensiones reque- 
ridas para el correcto funcionamiento. El anillo tie- 
ne por sí mismo dos finalidades principales, es de- 
cir, une las ramas en la forma necesaria para la 
estructura del sistema, y provee el acoplamiento 
de impedancias adecuado para las ramas. Las ne- 
cesidades de la estructura del sistema determina 
la circunferencia del anillo y la ubicación de las 
ramas, y el correcto acoplamiento de impedancias 
determina las dimensiones del anillo de guía de 


onda. 


El anillo híbrido es un sistema de función doble. 
Durante el período de transmisión el anillo híbri- 
do acopla la energía de R.F. desde el transmisor a 
la antena y, a la vez, impide que la energía alcan- 
ce el receptor. Por otra parte, durante la etapa 
de recepción el anillo híbrido agopla las señales 
recibidas al receptor y al mismo tiempo impide que 
estas señales alcancen el transmisor. 
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Transmisión 


Para tener la idea de la acción durante el ciclo 
de transmisión, obsérvese la parte A de la figura 
7-13, en la que el anillo híLrido se muestra sin las 
ramas H y F del receptor. L«s flechas a través de 
la guía de onda representan ei campo E para un 
instante de tiempo. En realidad, la onda se propa- 
ga alrededor del anillo don una velocidad aproxi- 
mada a la de la luz. Como las ramas E y G forman 
uniones T, tipo E, con el anillo, la energía que en- 
tra de la rama del transmisor G es acoplada den- 
tro del anillo, tanto en el sentido hacia la derecha 
como hacia la izquierda. En la boca de la rama G, 
la energía propagada en el anillo es de fase opuesta 
debido a las direcciones opuestas de propagación, 
como resultado de la acción de la unión T tipo E. 
La energía que se propaga hacia la derecha desde 
la rama G, se desplaza una mitad de onda antes 
de llegar a la unión de la rama E, pero la energía 
que gira hacia la izquierda debe desplazarse una 
longitud completa de onda antes de llegar al mis- 
mo punto. Como la diferencia total de la trayecto- 
ria es de media onda, y como las ondas están des- 
fasadas en la unión de la rama G, llegan a la unión 
de la rama E en fase. Esta situación, sin embargo, 
no produce una diferencia de potencial a través de 
la rama E en su boca. Como no existe campo E en 
este punto, resulta claro que no hay acoplamiento 
de energía hacia la antena desde la guía de onda. 

A fin de acoplar la energía a la antena a través 
de la sección de la guía de onda de la rama E, debe 
haber inversión de fase de una de las señales pre- 
sentes en la rama E. Examínese ahora el efecto de 
agregar la rama F que tiene una válvula TR ubi- 
cada a mitad de onda de su unión con el anillo, 
según puede verse en la figura 7-13 B. La ubica- 
ción de la rama F en el anillo está en un punto ubi- 
cado un cuarto de onda a la derecha de la rama 
del transmisor G, en el que se produce una inver- 
sión del campo E (ver parte A de la figura). Cuan- 
do se alimenta suficiente energía a través de la 
válvula TR, la válvula se ioniza y refleja un corto- 
circuito en la boca de la rama F. La señal que gira 
hacia la derecha no halla entonces discontinuidad 
en la unión y pasa hacia la rama E sin inversión de 
fase, dando así la misma relación de fase de la 
rama G a la boca de la rama E (ver la parte D de 
la figura). Este resultado indica que la inversión 
de fase necesaria en la rama E debe producirse en 
el trayecto en que gira hacia la izquierda, desde la 
rama G a la rama E. Esta inversión de fase nece- 
saria es efectuada por el agregado de la rama H, 
que está ubicada a una distancia de cuarto de on- 
da de la rama G en la dirección que va hacia la 
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Figura 7-13. Campo E existente en 


izquierda. La parte C de la figura 7-13 muestra 
la señal de la rama G propagándose después de la 
rama H del anillo. En la rama H, a un cuarto de 
onda de distancia de la boca de la sección, se halla 
una válvula TR. Cuando esta válvula se ioniza por 
efecto de la señal de transmisor que se propaga 
hacia la izquierda, se produce un cortocircuito a 
través de la válvula. A una distancia de cuarto de 
onda, en la boca de la rama H, la señal transmiti- 
da halla un circuito abierto, lo que produce la in- 
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el anillo híbrido durante la transmisión 


versión de la fase de la señal propagada. 

Ahora, las señales hacia la derecha y hacia la 
izquierda en la boca de la sección E están desfa- 
sadas 180 grados entre sí, y satisfacen los requisi- 
tos de la unión T en la rama E. La parte D de la 
figura 7-13 muestra el campo E formado en el ani- 
llo híbrido completo en un instante del período de 
transmisión. La comparación de la parte D de la 
figura con la parte A, muestra el efecto del movi- 
miento de los campos E por el agregado de las ra- 
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Figura 7-14. Componentes del campo E que giran a la 
2 derecha e izquierda del anillo híbrido durante 
la recepción 


mas F y H. Las ramas F y H están conectadas al 
receptor, pero como ambas válvulas TR se ioni- 
zan durante el intervalo en que se propaga la se- 
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ñal del transmisor, los cortocircuitos en estos pun- 
tos evitan que la señal transmitida de alta potencia 
dañe los componentes de la sección receptora. 


Recepción . 


Para la correcta recepción de las señales es ne- 
cesario acoplar la señal presente en la rama E con 
las ramas del receptor F y H, pero no con la rama 
G del transmisor en la que la energía se perdería. 
Inmediatamente de terminados los impulsos trans- 
mitidos, las válvulas TR interrumpen su ionización 
y como la potencia de las señales recibidas no es 
suficiente para ionizarlas, las válvulas siguen en 
ese estado durante todo el período de la recepción. 
La señal de entrada de la rama E se acopla dentro 
del anillo, tanto en dirección hacia la derecha como 


_ hacia la izquierda. La parte A de la figura 7-14 


muestra la configuración del campo instantáneo E 
para la porción de la señal recibida que se propaga 
alrededor del anillo en el sentido de la derecha. 
Cuando la energía alcanza la rama H, se divide y 
una porción es acoplada al receptor arriba de la 


-rama H. La otra porción de la señal que va hacia 


la derecha sufre una inversión de fase en la rama 
H, y aparece en la boca de la rama del transmi- 
sor G. 

Durante este mismo período de tiempo la señal 
que gira hacia la izquierda alrededor del anillo, 
que está desfasada 180 grados con respecto a la 
señal que se propaga hacia la derecha, es aplicada 
a la unión de la rama F, representada en la parte 
B de la figura 7-14, Una porción de la señal recibi- 
da se propaga en la rama F, y el resto es invertido 
en fase y acoplado a la boca de la rama del trans- 
misor. Si se observan ambas partes de la figura 
7-14, pueden verse la polaridad instantánea del 
campo que gira hacia la derecha en el punto 1 de 
la parte A, y la polaridad instantánea del campo 
que gira hacia la izquierda del punto 2 de la 
parte B. Los campos resultantes están efectiva- 
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Figura 7-15. Diagrama en bloques de la linea de 
transmisión del transmisor a la antena, mostrando 
los dispositivos de acoplamiento de impedancias 


214 TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 
A 


mente en fase y tienen igual amplitud, en forma 
análoga que al ser alimentados en las ramas A 
y B de una unión T de tipo E con salida cero de 
la rama C. Por lo tanto, en el caso del anillo 
híbrido, no es acoplada la energía recibida en la 
rama del transmisor, y toda la energía dispo- 
nible es dirigida hacia las ramas del receptor. 

La forma corriente de disponer los elementos 
de este tipo de sistema duplex, es conectando las 
dos ramas del receptor (H y F) con una unión 
T mágica. Unas de las dos ramas restantes de 
la unión T mágica contiene una carga resistiva 
que disipa cualquier pérdida de la señal del 
transmisor a través de las válvulas TR. La última 
rama de la unión T se conecta luego a otra unión 
mágica T, que sirve como unidad mezcladora equi- 
librada. La teoría de la unidad mezcladora equi- 
librada se considera en el siguiente capitulo bajo 
el tema de mezcladoras de microondas. 

Existen otros métodos que se utilizan para se- 
parar las señales transmitidas de las recibidas 
cuando se emplea antena común. Sin embargo, los 
métodos descriptos son los clásicos, y sus princi- 
pios fundamentales se aplican también a las va- 
riantes más especializadas. 


7-3 ACOPLAMIENTO DEL TRANSMISOR 
CON LA ANTENA 


A fin de obtener la máxima transmisión de po- 
tencia desde el oscilador del transmisor (klystron, 
magnetron, o klystron amplificador de potencia) 
con la antena, la línea de transmisión (guía de 
onda) debe terminar en su impedancia característi- 
ca. Cuando no se produce esta condición, existe pér- 
dida de potencia cuya magnitud depende del grado 
de desacoplamiento. 


Figura 7-16. Dispositivo de acoplamiento de impedancias 
de una sección en punta 


La figura 7-15 muestra un dispositivo simplifi- 
cado para el acoplamiento de un transmisor con su 
antena, en el que se ha sustituido, para facilitar la 
explicación, la línea de transmisión bifilar por la 
guía de onda. Ubicados directamente después del 
transmisor y delante de la antena se hallan los dis- 
positivos de acoplamiento de impedancias. La fi- 
nalidad del primer elemento es acoplar la impe- 
dancia de salida del oscilador con la impedancia 
de entrada de la línea de transmisión. El acopla- 
miento es crítico en este punto pues una mala 
adaptación produce una salida de baja potencia de 
la unidad transmisora y puede provocar también 
el corrimiento de fase de la frecuencia del trans- 
misor debido al efecto de carga. Si se produce cual- 
quiera de estas situaciones el funcionamiento del 
sistema será pobre. La finalidad del segundo dis- 
positivo de acoplamiento de impedancias en el 
extremo de la antena, o de la salida, de la línea 
de transmisión, es acoplar la impedancia de la an- 
tena con la de la línea de transmisión. Sin este úl- 
timo dispositivo, se tendría probablemente una 
mala adaptación que haría reflejar hacia atrás, a 
lo largo de la línea, las ondas estacionarias. Si 
se producen ondas estacionarias, se reduce la sa- 
lida de potencia resultante debido a que las ondas 
reflejadas absorben energía de la onda de entra- 
da, produciendo vías conductoras en los puntos de 
máxima tensión. La magnitud de la tensión en 
dichas vías puede ser suficiente para provocar el 
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Figura 7-17. Cavidad resonante utilizada como dispositivo 


de acoplamiento de impedancias y circuito equivulente 
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arco y perforar la línea de transmisión real, es 
decir, la guía de onda. Sin embargo, si la línea de 
transmisión termina en su impedancia característi- 
ca, toda la potencia transmitida es obsorbida en 
la carga de antena. Ubicado entre el transmisor y 
la antena está el sistema duplex, que alimenta tam- 
bién la sección receptora. La condición de aco- 
plamiento (producida en el sistema duplex) es 
también necesaria entre la guía de ondas central 
y la sección receptora, para asegurar que ninguna 


de las señales recibidas sea reflejada nuevamente 
hacia la antena. 


Dispositivos de acoplamiento 


Los dispositivos utilizados para el acoplamiento 
del transmisor con la guía de ondas y con la ante- 
na puede ser de un tipo o de una serie de tipos di- 
Versos. Uno de los más comunes es la sección de 
linea de transmisión en punta ilustrada en la figu- 
ra 7-16. La sección suministra una buena adapta- 
ción de impedancias en una amplia gama de fre- 
cuencias, y no requiere ajustes una vez colocada 
en la línea? Un aspecto notable de esta sección es 
la eliminación de todo cambio brusco en la forma 
de la guía de onda, cambios que son los causantes 
de discontinuidad y de las reflexiones resultantes 
a lo largo de toda la línea. En este tipo, el estrecha- 
miento en forma gradual de la punta de la línea 
permite una expansión o contracción suave de los 
campos dentro de la sección de la guía de onda. 

Otro método de acoplamiento es la inserción de 
una cavidad resonante entre las dos secciones a 
acoplarse, según puede verse en la parte A de la 
figura 7-17. Las ventanillas en cada extremo de la 
cavidad actúan como circuitos resonantes en para- 
lelo. La parte B de la figura muestra el circuito 
equivalente clásico del sistema de acoplamiento de 
cavidad resonante. La abertura del primario aco- 
pla la impedancia de la pequeña guía de onda ma- 
yor. Como la cavidad debe estar en resonancia con 
el mismo modo de funcionamiento que la guía de 
onda, las dimensiones de la cavidad deben elegir- 
se con cuidado. A fin de asegurar el modo correcto 
de funcionamiento, el espectro del campo electro- 
magnético debe ser igual en la cavidad y en las 
secciones de la guía de onda. 


Elementos reactivos inductivo y capaclilvo 


Los elementos reactivos se colocan también en 
las guías de onda como sistemas de acoplamiento. 
En los casos en que las partes del circuito originan 
reflexiones de la potencia, produciendo ondas es- 
tacionarias, es una práctica común emplear un ele- 
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mento reactivo para obtener una reflexión de igual 
potencia y de la fase necesaria para producir la 
compensación. El elemento reactivo puede sinto- 
nizarse en forma fija cuando la frecuencia es de 
una gama limitada. Sin embargo, en los equipos 
en que es posible una amplia gama de frecuencias 
y en que cada unidad debe ajustarse a una deter- 
minada frecuencia, el elemento reactivo debe ser 
regulable. 

En general, se utilizan dos tipos de elementos re- 
activos, el capacitivo y el inductivo. La figura 7-18 
muestra dos formas del tipo capacitivo (juntamen- 
te con sus símbolos esquemáticos), los que produ- 
cen una distorsión del campo electrostático dentro 
de la guía de onda. La separación metálica se llama 
iris capacitivo o ventanilla, la otra forma es un 
tornillo regulable. Ambos elementos producen el 
mismo efecto, aunque el tornillo es fácilmente re- 
gulable y en cambio el iris es más adecuado para 
el ajuste fijo. En la figura 7-19 se muestra un iris 
inductivo, cuyas separaciones metálicas distorsio- 
nan el campo magnético. Otro medio de lograr re- 


- actancia inductiva es mediante el uso de un torni- 


llo regulable, llamado comúnmente terminal induc- 
tivo, y que se halla representado en la figura 7-20. 
Este terminal se diferencia del tornillo capacitivo 
en que une entre sí las dos paredes más aproxima- 
das de la guía de ondas, suministrando así un paso 
para la corriente. Mediante el uso de tornillos de 
distintos diámetros se tienen valores diferentes de 
inductancia. El iris inductivo de la figura 7-19 y 
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Figura 7-18. Sección de guía de onda con tornillo (stub) 
y ventanilla capacitiva 
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Figura 7-19. Sección de guía de onda con ventanilla 
inductiva 


el iris capacitivo de la figura 7-18 pueden combi- 
narse para formar una ranura o ventanilla reso- 
nante, según se indica en la figura 7-21. Obsérvese 
que este principio de combinar el iris inductivo y 
capacitivo, es la base para las ventanillas primaria 
y secundaria de la sección de cavidad combinada 
de la figura 7-17. Este tipo de ranura resonante 
también se usa en muchos casos como elemento de 
filtro. 

Cuando se requiere una gama muy amplia de 
acoplamientos, los elementos reactivos pueden usar- 
se en pares (duplex) y también de a tres (tri- 
plex). Supóngase como ejemplo, dos tornillos ca- 
pacitivos separados un número impar de longitu- 
des de cuarto de onda, y que constituyen un siste- 
ma de acoplamiento común de guía de ondas. Su- 
póngase también que uno de los tornillos está ubi- 
cado en un punto (A) de una sección de la guía 
de onda, y el otro, en otro punto (B). Aunque el 
tornillo en B es capacitivo, su efecto resulta induc- 
tivo para A (distanciado un cuarto de onda). De 
una manera similar puede obtenerse cualquier im- 
pedancia en una sección de guía de onda (desde la 
reactancia capacitiva en resonancia a la reactan- 
cia inductiva), estableciendo una gama amplia de 
acoplamientos. 

El iris capacitivo y el tornillo inductivo se utili- 
zan en muchos casos como elementos de acopla- 
miento de impedancias para asegurar la buena 
transmisión de energía en el sistema de alimenta- 
ción de guía de ondas a antena. 


Cargas de línea y atenuadores 


A menudo es necesario terminar una línea de 
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SIMBOLO ElA 


Figura 7-20. Sección de guía de onda con terminal . 
inductivo 


transmisión con una carga en lugar de antena, a 
fin de utilizarla en diversos ensayos y aplicacio- 
nes especiales. En tales casos, también es impor- 
tante preservar las características no reflectoras de 
la línea de transmisión. Un método para realizarlo 
es conectando a la línea una carga. resistiva cuya 
resistencia sea igual a la impedancia de la línea. 
De esta forma, una terminación o carga debe sa- 
tisfacer dos requisitos: debe adaptarse a la impe- 
dancia de la línea de transmisión, y debe disipar 
la salida total de potencia de la línea de trans- 
misión. i 

La figura 7-22 muestra una carga de guía de 
onda de uso común. Se coloca en el punto de má- 
xima tensión del centro de la guía de ondas una 
placa de material resistivo de forma semitriangu- 
lar. El material resistivo puede ser cualquiera de 
los diversos materiales malos conductores, como 


Figura 7-21. Seccion de guia de onda de ventanilla, o 
ranura resonante, de combinación capacitiva-inductiva 
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Figura 7-22. Carga de guía de onda 


ser bakelita en tejido impregnado de carbón. Co- 
mo el elemento resistivo se halla a través de los 
puntos de máxima tensión de la guía de ondas, 
circula corriente en el material resistivo y se ge- 
nera calor. Si la carga se acopla a la guía de onda, 
toda la energía incidente es absorbida y transmiti- 
da en forma de calor. Aunque no se han represen, 
tado en la figura, casi siempre se utiliza en cl 
dispositivo aletas de enfriamiento para irradiar la 
energía disipada dentro de la sección de la guía 
de onda. El extremo de la sección de la carga re- 
sistiva es en punta, para evitar que el elemento re- 
sulte una discontinuidad, pues ella produciría un 
cambio brusco en la impedancia de la guía de onda 
y originaría reflexiones inconvenientes. 


El principio de la carga de guía de onda se apli- 
ca en la construcción del atenuador variable de 
guía de onda. El atenuador variable se utiliza para 
ajustar la salida de potencia de una guía de onda 
durante las mediciones. La figura 7-23 muestra la 
construcción de un atenuador común de guía de 
onda. En este atenuador, la sección resistiva pue- 
de cambiarse a cualquier posición entre el hor- 
de y el céntro de la guía de onda. Cuando la placa 
se coloca en el centro de la guía de ondas, produce 
una atenuación de la señal de entrada aproximada- 
mente igual a 1000: 1, o sea, 30 db; cuando la placa 
se coloca en el borde de la guía “de ondas la ate- 
nuación producida es prácticamente nula para todo 
fin práctico. La finalidad de hacer terminar en 
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Figura 7-23. Atenuador variable de guia de onda 


. punta ambas caras del atenuador es la de que sólo 


haya una señal reflejada mínima en cualquier sen- 
tido. La mayoría de los atenuadores de este tipo 
son bidireccionales. 


Uniones de guías de onda 


Las uniones de guías de onda descriptas hasta 
ahora han sido secciones continuas de guía de on- 
das. En la práctica es casi imposible tener seccio- 
nes continuas de guías de onda que conecten el 
transmisor, el sistema duplex, el receptor y la an- 
tena. Deben disponerse ciertos elementos para des- 
acoplar fácilmente las secciones de la guía, aunque 
impidiendo a la vez toda discontinuidad en las 
paredes de la guía de ondas que puedan producir 
ondas estacionarias en la línea. El acoplamiento 
más comúnmente utilizado para conectar las sec- 
ciones de guías de onda es la unión choque, ilus- 
trada en la figura 7-24. Este tipo de conexión pue- 
de montarse de forma que los bordes planos y del 
choque casi se toquen, o se hallen separados por 
una distancia no mayor de una décima de longitud 
de onda. El borde del choque tiene una ranura a 
un cuarto de longitud de onda del centro de la di- 
mensión más ancha de la guía y de una profundi- 
dad de cuarto de onda. 

La acción de la unión choque es fácilmente com- 
prensible cuando se recuerda la naturaleza de las 
reflexiones de la línea de transmisión. En relación 
al lado de la unión choque representado en la fi- 
gura 7-24, se observará que cuando la energía se 
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Figura 7-24. Unión choque de guia de onda 


propaga en la guía de onda, una pequeña porción 
tiende a dispersarse debido a la discontinuidad pro- 
ducida por los rebordes. Sin embargo, las ondas es- 
tacionarias son originadas por las secciones de 
cuarto de onda de las secciones Aa B y BaC. 
Como la sección de cuarto de onda A a B termina 
en un cortocircuito, este mismo cortocircuito es 
reflejado nuevamente como circuito abierto, o alta 
impedancia, en B y como cortocircuito en C. Este 
cortocircuito eléctrico hace que las paredes de la 
sección de la guía de ondas en el punto C resulten 
como una sección continua, sin que se produzca por 
esta causa pérdida de energia. Obsérvese en la vis- 
ta frontal de la unión choque de la parte B de la 
figura que la parte estrecha de la guía de ondas 
está ubicada mucho más cerca de un cuarto de lon- 
gitud de onda a partir de la ranura de cuarto de 
onda. Esta dimensión no es crítica, pues la radio- 
frecuencia en estos puntos es muy baja y por ello 


se produce poca pérdida. Las uniones choque pue- 
den utilizarse también con guías de onda circulares 


7-4 ANTENAS DE MICROONDAS 


Este estudio de las antenas de microondas está 
limitado únicamente a los aspectos generales de 
tales antenas; no se ha intentado considerar los 
aspectos especiales de diseño y construcción de 
los diversos y numerosos tipos. 

Las antenas diseñadas para funcionar en la ga- 
ma de frecuencias superaltas (3000 a 30.000 Mc) 
se basan en los mismos principios fundamentales 
de funcionamiento que las antenas de frecuencias 
más bajas. Sin embargo, debido a la pequeña di- 
mensión estructural de los elementos de irradia- 


“ción, pueden aprovecharse plenamente los disposi- 


tivos direccionales para el funcionamiento en el 
alcance visual. Como las propiedades de irradia- 
ción de las frecuencias de microondas se aproxi- 
man a las de las ondas de luz, su propagación pue- 
de dirigirse mediante superficies reflectoras ubi- 
cadas en su trayectoria. Estas superficies reflecto- 
ras pueden ser elementos debidamente separados 
que actúan en función pasiva, elementos adiciona- 
les conectados, debidamente espaciados y orienta- 
dos, o un dispositivo de forma parabólica. 


Reflector parabólico 


La antena que se emplea más comúnmente en 
las frecuencias de microondas es la parabólica, o 
reflector parabólico. La figura 7-25 muestra un 
corte seccional de un reflector parabólico. Este 
tipo de reflector tiene la propiedad de concentrar 
la energía irradiada en una forma de irradiación 


DIRECTRIZ 


REFLECTOR 


Figura 7-25. Reflexión de frente de onda en un reflector 
parabólico 
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Figura 7-26. Ejemplos de reflectores parabólicos para 
antenas de microondas ` 


` 


llamada haz lápiz (visto desde la parte frontal de 
la antena). El punto F, llamado punto focal del 
reflector parabólico, es la posición en que se orien- 
ta el dispositivo de irradiación para producir la 
máxima directividad del haz. El haz es irradiado 
hacia la superficie cóncava del paraboloide, y las 
ondas electromagnéticas, después de chocar en esta 
superficie, son reflejadas en trayectorias paralelas 
al eje del reflector. El paraboloide tiene una for- 
ma tal que todas las ondas reflejadas se desplazan 
la misma distancia entre el punto focal y una lí- 
nea llamada directriz, ubicada frente al paraboloi- 
de y perpendicular a su eje. Obsérvese que las on- 
das reflejadas alcanzan esta línea al mismo tiem- 
po y, en consecuencia, la forma del frente de ondas 
es uniforme y sin distorsiones. 

En la figura 7-26 se representan varios ejemplos 
de reflectores parabólicos que tienen aplicación 
práctica en antenas de microondas. Los reflectores 
se construyen generalmente de chapas enteras o 
de metal de blindaje con los soportes necesarios, y, 
en muchos casos, se instalan sobre, montajes rotati- 
vos. El reflector puede recibir la forma necesaria 
y conectarse de manera de producir el campo de 
irradiación deseado. La figura 7-27 muestra la dis- 
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posición típica de los paraboloides utilizadas en un 


sistema normal de radar de determinación de altu- 
ra. El campo direccional de una antena transmiso- 
ra de microondas de este tipo es muy estrecho en 
el plano vertical, y ancho en el plano horizontal. 
En muchas aplicaciones de microondas se utiliza 
la misma disposición tanto para la recepción como 
para la transmisión, considerándose que la directi- 
vidad del campo es fundamentalmente igual para 
ambas funciones. 


Sistemas de bajadas de antena 


Los dos tipos de líneas de transmisión utilizadas 
en las frecuencias de microondas son las líneas 
coaxiles y las guías de onda. La transmisión de 
la energía electromagnética desde estas líneas 
a la antena se realiza empleando una línea de 
alimentación de antena frontal o posterior, se- 
gún se muestra en la figura 7-28. En el método 
de la bajada frontal (parte A), la línea coaxil o 
la guía de onda se aproxima al reflector parabóli- 
co desde la parte frontal y dirige hacia el reflector 


` la irradiación de la energía de R.F. En el método 


de alimentación posterior (parte B), la línea co- 
axil o guía de onda se proyecta a través del re- 
flector parabólico. En algunos métodos de alimen- 
tación posterior, es necesario emplear un reflec- 
tor adicional ubicado frente al elemento de irra- 
diación para dirigir una parte mayor de la ener- 


la ad W 


` 


Figura 7-27. Paraboloide con línea de alimentación de 
bocina seccional para equipo de determinación de altura 
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gía de R.F. hacia el reflector parabólico. Los dos 
requisitos fundamentales de cualquier método de 
alimentación de antena son que el elemento de 
irradiación tenga la forma y ubicación que dirija 
la energía hacia el reflector, y también que sea 
la terminación adecuada para la línea de transmi- 
sión, de forma que se mantenga una relación de 
onda estacionaria tan baja como sea posible. 

El tipo de alimentación de bocina, indicado en 
la figura 7-29, puede emplearse con una bajada 
frontal o posterior. Como la bocina es simplemen- 
te una expansión de la guía de onda, no solamente 
dirige la energía desde la guía de onda al reflec- 
tor parabólico, sino que también sirve como dis- 
positivo de adaptación de impedancias para la ter- 
minación de la guía de onda. La bocina compuesta, 
con expansión para los planos de los campos E 
y H, es la de uso más común pues suministra un 
excelente acoplamiento en una banda muy ancha 
de frecuencias. La energía presente en la termina- 
ción de antena de la guía de onda pasa a la bocina, 
donde los campos E y H se expanden. Esta expan- 
sión continúa hasta que la energía abandona la bo- 
cina y es reflejada por el reflector parabólico. Un 
actor importante en este tipo de disposición de irra- 
diación es la magnitud de la irradiación marginal 


de la bocina, la que debe tener el ángulo adecuado . 


para asegurar que toda la energía se concentre ha- 
cia el reflector sin perderse nada en los bordes. 
Según se mencionara en la descripción de la pa- 
raboloide fundamental (figura 7-25), el elemento 
de irradiación está ubicado generalmente en el pun- 
to focal del receptor. Obsérvese en la figura 7-29, 
que la guía de onda con bocina requiere general- 
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Figura 7-28. Métodos de alimentación de reflector 
parabólico 
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Figura 7-29. Métodos de alimentación para acoplamiento 
de tipo bocina 


mente ser doblada para las dos formas de bajada, 
siendo el doblamiento de las guías de onda, por 
esta o por otras razones estructurales, un recurso 
muy común en el sistema de transmisión de R.F. 
Existe, sin embargo, un factor limitativo del radio 
de doblamiento, dentro de lo que permite la irra- 
diación correcta de la energía sin producir desaco- 
plamiento. La regla normal para el doblamiento de 
las guías de ondas es que el radio de la curvatura 
se limite a un valor mínimo de dos longitudes de 
onda de la frecuencia deseada. 

Existen otras variaciones en la forma de la boci- 
na de alimentación, pudiendo ser cónica, piramidal 
o rectangular, lo que depende de su destino. Por 
ejemplo, la bocina de la figura 7-27 es rectangular, 
con la expansión mayor en el plano E. Para esta 
aplicación particular se necesita este tipo de boci- 
na, que irradia un haz de energía de forma adecua- 
da al estrecho reflector de antena alargado verti- 
calmente. 

En los sistemas de antena, sea de comunicacio- 
nes o de microondas, en las que se necesita un mé- 
todo de alimentación posterior, se emplea a menu- 
do la bajada de antena de tipo doble ranura. La 
figura 7-30 muestra este tipa de distribución. Se 
notará en el diagrama que la parte marcada A, es 
en realidad un tipo de acoplamiento de sección T. 
La energía de R.F. es alimentada a través de las 
ranuras marcadas B y C, que constituyen por sí 
mismas un acoplamiento de tipo ventanilla. Gene- 
ralmente, las ranuras están cerradas por piezas de 
mica, para poder someter así a presión a la guía 
«de. ondas manteniendo condiciones atmosféricas 
constantes dentro de la linea como forma de im- 
pedir arcos. Algunas veces se coloca un dispositi- 
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Figura 7-30. Alimentación de antena de doble ranura 


vo de acoplamiento de impedancias (como ser un 
tornillo capacitivo o inductivo) cerca de la unión 
T, impidiendo así las reflexiones de línea. 


Uno de los primeros métodos utilizados para la l 


alimentación de los reflectores parabólicos fue la 
antena dipolo normal. La figura 7-31 muestra dos 
métodos de conectar el dipolo a la línea de trans- 
misión. Cuando el dipolo se usa en combinación 


con una línea coaxil (parte A de la figura), se co- - 


necta directamente con los conductores de la linea. 
Cuando el dipolo se conecta a una sección de guía 
de onda (parte B de la figura), actúa como ele- 
mento pasivo, puesto que es excitado por las líneas 
del campo E existente en la boca de la sección de 
la guía de onda. Según podrá recordarse, el cam- 
po irradiado por la antena dipolo tiene la forma 
de un aro. Como sólo la mitad del campo irradiado 
es dirigida hacia el reflector parabólico, se coloca 
un pequeño reflector en la forma indicada en la 
parte B de la figura. Las variantes de este reflec- 
tor tienen también aplicación, como ser el globo 
plástico, recubierto interiormente con un material 
reflector. Como el elemento de irradiación del di- 
polo requiere el uso de un reflector adicional para 
dirigir la energía al reflector parabólico mayor del 
sistema, puede resultar una cierta distorsión del 
haz y pérdida de la energía dirigida. En los siste- 
mas comunes de antenas, el empleo de las bocinas 
de alimentación y de, los dispositivos de ranura son 
los métodos más comunes de alimentación de los 


reflectores parabólicos. 


Antena bocina 


La bocina de la línea de alimentación empleada 
con el reflector parabólico puede utilizarse tam- 
bién como antena de microondas. Esta antena es 
especialmente útil para diversas aplicaciones, pues 
sus dimensiones totales no son muy grandes y no 
necesita el elemento resonante, lo que significa 
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Figura 7-31. Antena dipolo utilizada con línea 
de transmisión coaxil y guía de onda 


tener una gama de frecuencias de trabajo relativa- 
mente amplia. Las diversas formas en que se cons- 
truyen las antenas bocina son similares a las em- 
pleadas para su uso como línea de alimentación 
del reflector parabólico. 

El campo irradiado producido en la boca de la 
bocina es determinado, en gran parte, por la for- 
ma de la bocina y las dimensiones de la boca me- 
didas en longitudes de onda. Generalmente, la 
abertura mínima es del orden de cinco a seis lon- 
gitudes de onda de la frecuencia de trabajo de la 
bocina. El ancho del haz irradiado es determinado 
en gran parte por la longitud de la bocina: cuanto 
más larga sea la bocina más estrecho es el haz. La 
mayor parte de las antenas bocina tienen un an- 
cho de haz de aproximadamente 30 grados en cada 
plano. 


r 


Antena de ranura 


Las antenas de ranura se emplean principalmen- 
te en aplicaciones de radar. En lo fundamental, la 
antena de ranura consiste en una sección de guía 
de onda, o cavidad, de cilindro vertical metálico 
con una ranura estrecha abierta a un lado. La co- 
rriente en las paredes laterales de la guía de onda 
o cilindro es interrumpida por la ranura, formán- 
dose en ella un campo, y como el campo está 
abierto al aire de un lado, se produce irradiación. 
Esta irradiación se controla efectivamente median- 
te la ubicación adecuada de la ranura. 

El campo irradiado de la ranura es casi igual al 
de un dipolo de igual longitud, con la excepción de 
que el campo eléctrico de un dipolo vertical está 
polarizado verticalmente, mientras que el campo 
producido por la ranura vertical está polarizado ho- 
rizontalmente. La irradiación es casi uniforme en 
el plano horizontal. Pueden formarse hileras ver- 
ticales de ranuras para producir una directividad 
vertical mayor. 
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LÍNEA DE 
ALIMENTACIÓN 


Figura 7-32. Campo irradiado cuando la longitud de 
una vuelta de la espiral es igual a un largo de onda 


Antena espiral 


Aunque la antena espiral no se usa mucho en la 
gama de frecuencias de microondas, es convenien- 
te mencionar sus características en lo que se rè- 
laciona con la directividad del haz irradiado. La 
antena espiral consiste en una bocina, similar a 
un inductor común de tamaño grande y núcleo 
de aire. El campo irradiado en cualquier frecuen- 
cia depende del diámetro de la espiral en longitu- 
des de onda, del largo de una espira en longitudes 
de onda, del paso (espacio entre espiras) y del nú- 
mero de espiras. La polarización de la energía irra- 
diada es generalmente elíptica, pero son de mayor 
interés los casos especiales de polarización circu- 
lar, vertical y horizontal. 

Si la espiral se construye de forma que el largo 
de una espira sea aproximadamente de una longi- 
tud de onda, y el paso entre espiras de aproxima- 
damente un cuarto de longitud de onda, en el 
centro de la banda de frecuencias de trabajo, 
el campo irradiado será igual al representado en la 
figura 7-32, y la polarización resultará casi circu- 
lar. La antena puede usarse sobre una banda muy 
amplia, y existe un tipo similar de antena que tiene 
un campo de irradiación casi constante de 390 a 
600 Mc. Este tipo de elemento de irradiación se 
utiliza exclusivamente en la banda de frecuencias 
ultraelevadas. Es liviana, no es afectada por el 
viento y, cuando se la encierra en un plástico de 
bajas pérdidas es independiente de las condiciones 
de! tiempo. | 

Si se hace el largo de una espira de la espiral 
muy pequeño en comparación a una longitud de 
onda, manteniéndose un número reducido de espi- 


ras, la espiral resulta efectivamente un dipolo de 
irradiación polarizada verticalmente con respecto 
al eje de la espiral. En otro caso, si se reduce gran- 
demente la separación entre las vueltas de la 
espiral, ésta resultará efectivamente una antena 
cuadro con la irradiación polarizada horizontal- 
mente. Estas dos condiciones se ilustran en las 
partes B y C, respectivamente, de la figura 7-33. 
En ambos casos la dirección de la propagación for- 
ma ángulo recto con el eje de la espiral. También 
puede lograrse esta dirección de propagación ha- 
ciendo el largo de una vuelta de la espiral aproxi- 
madamente igual a dos longitudes de onda. En este 
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A. ESPIRAL 


DIRECCIÓN DE 
PROPAGACIÓN 


LÍNEA DE 
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8. DIPOLO 


DIRECCIÓN DE- 
PROPAGACIÓN 


LINEA DE 
ALIMENTACIÓN 


C. ANTENA DE CUADRO 


Figura 7-33. Diagramas de irradiación de tipos 
especiales de antenas espirales 


SISTEMAS DUPLEX PARA MICROONDAS Y ANTENAS 


Figura 7-34. Antena espiral de una sola vuelta de espiral terminal de impulso 
como elemento de irradiación y con tapa “radome” para montaje 
(Fotografía cortesia de Waveline Inc.) 


caso, si se hace vertical el eje de la espiral, la 
polarización será horizontal y el campo de irradia- 
ción será casi omnidireccional en un plano hori- 
zontal. En”la figura 7-34 se muestra una antena 
espiral típica con su tapa. Uno de los usos princi- 
pales de la antena espiral es en telemetría, para 
guía y control de la trayectoria de los cohetes y 
proyectiles guiados. 


y 
` 


Otros tipos de antenas 


Existen muchos otros tipos de antenas y sistemas 
de antena en uso; sin embargo, el estudio de estos 
tipos pueden encontrarse muy bien tratado en li- 
bros especializados de antenas. Un uso muy espe- 
cializado de las antenas en el equipo electrónico de 
microondas, es el de lentes electrónicas, para dirigir 
la energía irradiada en un campo de irradiación 
determinado. El principio en que se basa está vincu- 
lado directamente con la refracción del campo elec- 
tromagnético irradiado; en forma muy parecida a 
la refracción de los rayos luminosos a través de los 
lentes pulimentados. 


7-5 RESUMEN 


Resulta claro del material tema de este capítulo 
que la transmisión de energía desde la sección 
del transmisor de un sistema de microondas a su 
antena, y desde la antena a la sección del receptor, 


es un proceso muy complejo. Esta transmisión po- 
dría hacerse en forma natural con sistemas sepa- 
rados de guías de onda y antena para el transmisor 
y el receptor, pero la economía de espacio y el costo 
hacen más útil el uso del sistema común. Los sis- 
temas duplex de unión T mágica y de anillo híbri- 
do, hacen esto posible por la transmisión de la 
energía transmitida o recibida a la sección corres- 
pondiente del sistema de microondas, sin afectar 
el funcionamiento de la otra sección. 


Debe comprenderse, también, que es muy impor- 
tante el acoplamiento de la guía de onda central 
con cada sección del sistema a fin de lograr la 
máxima transmisión de energía. Los sistemas de 
adaptación de impedancias como ser secciones 
de guía de onda en punta, e iris y tornillos induc- 
tivos y capacitivos o capacitivos solamente, se em- 
plean para lograr la reducción de las ondas estacio- 
narias y el aumento del rendimiento de la línea de 
transmisión. 


La selección de una antena para la transmisión y 
recepción de microondas depende del sistema a que 
debe aplicarse. Como regla general, el reflector 
parabólico es el tipo de antena de uso más corriente 
en las frecuencias de microondas, pues mediante la 
selección de diversas porciones de una superficie 
parabólica y de los métodos de alimentación, es 
posible obtener campos de irradiación de diversos 
tipos. 
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10. 


11. 


12. 


13. 
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CUESTIONARIO 


Explicar las aplicaciones de las válvulas TR y 
ATR. 


Si una válvula TR o ATR no vuelve a su con- 
dición no jonizada después del periodo de 
transmisión de la señal, ¿qué podría suceder? 


. Nombrar los dos tipos fundamentales de unión 


T y explicar cómo puede diferenciarse ca- 
da uno. 


. Si se alimenta una señal de entrada en la 


rama C de una unión T de tipo E, explicar qué 
salidas se tendrán en las ramas A y B. 


. Explicar porqué se llama así a la unión T 


tipo H. 


. ¿De qué tipos de uniones T fundamentales está 


constituida la unión mágica T? 


. ¿Cuál es la finalidad común de la unión má- 


gica T en el sistema de microondas? 


. Explicar el funcionamiento de la unión mági- 


ca T con una señal de entrada alimentada en 
la rama C. 


. ¿Por qué no se emplea la unión mágica T como 


sistema duplex en los sistemas de transmisión 
de alta potencia? 


¿Cuál es el nombre popular dado al sistema 
duplex de anillo híbrido? 


Explicar el procedimiento de acoplamiento ne- 
cesario para la transmisión de la energía de 
una rama del transmisor a la rama de la antena 
en un sistema duplex de anillo híbrido. 


¿Qué es lo que produce los puntos de conduc- 
ción a lo largo de la sección de la guía de onda? 


¿Qué terminación se prefiere en una línea de 
transmisión, en relación a la impedancia? 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


29. 


Explicar la finalidad y el funcionamiento de 
una sección de línea de transmisión en punta. 


¿En qué plano se coloca un iris capacitivo o 
inductivo en una sección de guía de onda? 


Explicar las guías de onda comprendidas y las 
reflexiones dentro de una unión choque utili- 
zada para unir secciones de guía de onda. 


Dar en términos de longitudes de onda el radio 
mínimo a que puede ser doblada una sección 
de guía de onda. 


¿Se produce la máxima atenuación en el cen- 
tro o en el borde de una guía de onda, cuando 
se usa un atenuador regulable en la sección de 
la guía? 


¿Qué tipo de material se usa generalmente 
como elemento resistivo en las secciones de 
carga de las guías de onda. 


Explicar los términos alimentación frontal y 
alimentación posterior con respecto a las an- 
tenas. 


Explicar porqué no se distorsiona el frente de 
ondas de un reflector parabólico. 


Mencionar los tres métodos de acoplamiento 
de la energía entre una guía de onda y un 
reflector parabólico. 


¿Cómo debe ser la irradiación marginal de la 
bocina de alimentación de un reflector parabó- 
lico cáscara de naranja? 


¿Qué dimensión debe prolongarse si se quiere 
hacer de una antena bocina una antena de 
campo de irradiación más direccional? 


¿Qué dimensiones determinan el campo irra- 
diado que puede obtenerse con una antena 
espiral? 


CAPITULO VIII 


Amplificadores y 
Mezcladores de 
| Microondas 


8-1 Introducción 


En el estudio de los circuitos electrónicos y de los sistemas en que se utilizan, se 
comprobó que los circuitos deben cumplir ciertos requisitos, determinados ante todo por 
la gama de frecuencias en que funcionan.' Los amplificadores de audiofrecuencia estudia- 
dos se analizaron en relación a su funcionamiento en la gama de frecuencias baja, media 
y alta del espectro de audiofrecuencias. Los amplificadores de frecuencia muy alta y super 
alta tienen problemas de diseño del circuito que deben enfocarse desde otro ángulo, pues- 
to que el tiempo de desplazamiento de los electrones en las válvulas y el ruido se convier- 
ten en factores de importancia creciente. Es práctica común utilizar en los equipos elec- 
trónicos amplificadores de grilla conectada a tierra, empleando válvulas de diseño especial 

`o comunes para obtener características de alta ganancia y bajo nivel de ruido. 


Ya se ha citado el uso de amplificadores de video para trabajar con las complejas 
formas de onda de tensión de los equipos de comunicaciones de modulación de impulsos, 
radar, televisión y sistemas similareg. Un amplificador de video es una forma de amplifi- 
cador de acoplamiento R.C. cuyas características le permiten la amplificación proporcio- 
nal, sin distorsión de corrimiento de fase, de las muchas frecuencias armónicas que inte- 
gran una forma de onda compleja. Un amplificador de video se diferencia del amplificador 
común en la disposición del circuito por el agregado de redes de compensación de baja y 
alta frecuencia. 

El amplificador de acoplamiento directo constituye un circuito amplificador de tipo 
más especializado, y su aplicación principal se halla en sistemas computadores y de elec- 
trónica industrial. Una característica notable de este circuito es su capacidad para ampli- 
ficar pequeñas tensiones continua y alterna de variación lenta, tanto arriba como debajo 
de la gama de audiofrecuencias. 


También se consideran en este capítulo la construcción y funcionamiento de disposi- 
tivos utilizados para la conversión de frecuencias, y para la amplificación de frecuencias de 
microondas. Es casi imposible emplear válvulas comunes para trabajar con frecuencias 
de la gama de microondas. En su lugar se emplean generalmente diodos de cristal como 
mezcladores, pues tienen las características no lineales necesarias para la heterodinación 
de las señales de entrada y local de radiofrecuencia. Los diodos de cristal tienen un tiem- 
po despreciable de desplazamiento de los electrones en la dirección conductora, y sus 
capacidades distribuidas son muy bajas, lo que los hace muy adecuados para estas ondas 
extremadamente cortas. El mezclador de cristal está normalmente incluido en el montaje 
de guía de onda o de línea resonante que forma parte de un sistema duplex. 
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8-2 AMPLIFICADORES DE GRILLA CONECTADA 
A TIERRA 


Cuando se utilizan frecuencias muy altas para 
lograr el máximo alcance en la transmisión de 
alcance óptico, la fuerza de la señal en el receptor 
es muy débil. Debido a que estas señales recibidas 
son déb:les, los circuitos amplificadores comunes 
producen un nivel de ruido mayor que la salida 
de tensión de la señal. En razón de ser tan baja la 
potencia de la señal, parecería conveniente utilizar 
en la sección de R.F. del receptor, amplificadores 
pentodo de alta ganancia. Sin embargo, existe la 
desventaja de que cuanto más elementos activos 
tiene una válvula, tanto mayor es el ruido produ- 
cido. En un pentodo, además del ruido producido 
por el efecto shot, existe también el ruido de divi- 
sión, producido por una división irregular de la 
corriente de electrones entre los electrodos de po- 
tencial positivo. Por estas razones, el triodo resulta 
ser lo más conveniente para satisfacer la necesidad 
de un bajo nivel de ruido. 

El triodo tiene, sin embargo, la desventaja de una 
gran capacidad de grilla a ánodo, que debe neutra- 
lizarse a fin de evitar la oscilación del circuito 
amplificador en la frecuencia de señal. Como la 
mayoría de los circuitos de neutralización son crí- 
ticos y necesitan reajuste, no pueden emplearse los 
clrcuitos de triodos comunes. Sin embargo, la vál- 
vula triodo podrá utilizarse convenientemente en 
un circuito con grilla conectada a tierra. Este cir- 


ENTRADA 


ek (ptl) 
ro 


Figura 8-1. Diagrama y circuito equivalente del 
amplificador de grilla a tierra 
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cuito resulta efectivo debido a que la grilla actúa 
como un blindaje Faraday entre los circuitos de 
entrada y salida, haciendo así innecesaria la neu- 
tralización y aprovechando, a la vez, las cualidades 
ventajosas del triodo. 

En la parte A de la figura 8-1 se representa 
esquemáticamente un amplificador típico con gri- 
lla conectada a tierra. En este circuito la tensión 
de entrada se aplica al cátodo, la grilla tiene el 
potencial de R.F. de masa y la salida se toma del 
circuito de ánodo. La tensión de salida y la de 
entrada están en fase. Si, por ejemplo, se aplica 
una señal positiva al cátodo, la grilla (que tiene 
el potencial fijo de masa), se hace más negativa 
con respecto al cátodo y reduce la corriente anódi- 
ca, elevando así la tensión anódica (haciéndola más 
positiva). La polarización del circuito es producida 
por la caída de tensión a través del resistor Ry, 
derivándose las corrientes de R.F. por el conden- 
sador C;. 

Cuando se desarrolla un circuito equivalente con 
el fin de analizar el funcionamiento dinámico, pue- 
de dejarse sin considerar la red R,-C,, pues ofrece 
poca oposición a la corriente de la señal de R.F. en 
comparación con L,, y así, dará resultado el circuito 
parcial equivalente de la parte B de la figura. Las 
constantes agrupadas, representadas en el circuito 
equivalente, incluyen la tensión de entrada ez, la 
impedancia del circuito de entrada Zen y la impe- 
dancia resultante de salida Z,a. La fórmula común 
para determinar la ganancia de tensión del ampli- 
ficador de triodo, indicada más abajo, es aplicable 
a este circuito con ligeras modificaciones: 


Ru 
ro + Ru 


En la fórmula anterior se supone que la señal de 
entrada se aplica entre la grilla y el cátodo, dando 
así a la tensión amplificada un valor de pe,. Sin 
embargo, esto no resulta cierto para la conexión 
de grilla a tierra, puesto que la tensión amplificada 
debe ser representada en función de e,, que es la 
tensión de señal entre cátodo y tierra. Por lo tanto, 
la fórmula para el equivalente de la válvula es 
Hex, que puede simplificarse a + ə e (p +1). 

La parte C de la figura 8-1 ilustra el circuito 
equivalente real del amplificador de grilla conec- 


tada a tierra, siendo la fórmula de la ganancia de 
tensión: 


Ganancia de tensión = y (8-1) 


Ganancia de tensión == AH p +1 (8-2) 
rp + Zu 


Un amplificador de grilla conectada a tierra que 
emplee componentes comunes del circuito tiene 
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poca selectividad, aunque, sin embargo, puede uti- 
lizarse en equipos que necesitan circuitos pasaban- 
da anchos. Cuando se usa una etapa de grilla conec- 
tada a tierra como circuito de entrada al receptor, 
se presenta una desventaja, es decir, la impedancia 
de entrada de la válvula es más bien baja, acercán- 
dose a un valor casi igual a la recíproca de la trans- 
conductancia. Por ejemplo, si la transconductancia 
de la válvula fuera de 6.800 micromho, la impedan- 
cia de entrada sería de 146 ohm. Esta impedancia 
baja de entrada reduce la posibilidad de lograr 
una ganancia de tensión por el transformador ele- 
vador en el circuito de acoplamiento de antena. Las 
razones principales para utilizar el amplificador de 
grilla conectada a tierra son: la relación aumentada 
de señal a ruido, y la aislación que suministra la 
grilla puesta a tierra entre los circuitos de entrada 
y salida. 

Un amplificador de grilla conectada a tierra pue- 
de usarse satisfactoriamente en frecuencias supe- 
riores a los 300 Mc, empleando la válvula faro en 
un circuito resonante de cavidad coaxil. Se retie- 
nen así todas las ventajas del circuito incluyendo 
la aguda selectividad posible con las cavidades re- 
sonantes. 


8-3 AMPLIFICADORES CASCODE 


A fin de tener una impedancia de entrada más 
alta y seguir manteniendo un factor de ruido de 
bajo nivel en un triodo, se emplea el circuito ampli- 
ficador cascode ilustrado en la figura 8-2. Una de 
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Figura 8-2. Esquema del circuito amplificador cascode 
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las aplicaciones típicas del amplificador cascode 
es la de amplificador de R.F. de los receptores de 
televisión. Si se observa la figura 8-2, se comprueba 
que la válvula utilizada es un triodo doble, que 


. combina efectivamente su acción de doble etapa 


en una sola ampolla. La primera sección, VIA, es 
un amplificador común con cátodo conectado a tie- 
rra con la señal de entrada aplicada entre la grilla 
y tierra; y la segunda sección, V1B, es un amplifi- 
cador de grilla conectada a tierra con la salida de 
la primera etapa aplicada entre cátodo y tierra. 
La primera sección triodo puede considerarse como 
un transformador de acoplamiento de impedancias 
que adapta la impedancia relativamente alta del 
circuito resonante de entrada con la impedancia 
baja del circuito de cátodo de la segunda etapa. 
Debido a la impedancia relativamente baja de la 
segunda etapa, la primera etapa del triodo funcio- 
na efectivamente como un amplificador de poten- 
cia con ganancia unitaria. El inductor L, es un 
choque de R.F. con una inductancia de valor extre- 
madamente pequeño (menor de un microhenry) 
que permite la supresión del ruido en las frecuen- 
cias altas. La capacidad interna de la válvula entre 
el cátodo y el blindaje, Cx en línea punteada, sirve 
como derivación para VIA. Obsérvese que VIA 
carece de circuitos de neutralización, pues el nivel 
de potencia de entrada es muy bajo y la ganancia 
de la etapa es unitaria. La segunda sección del 
triodo con la grilla mantenida efectivamente por 
Cl al potencial de masa de la señal, tiene la ga- 
nancia normal de un amplificador de grilla conec- 
tado a tierra. La polarización de VIA es producida 
por Rs o, según se indica en línea punteada, por 
el circuito del control automático de ganancia 
(CAG). El circuito de la figura 8-2 suministra 
principalmente una ganancia comparable a la de 
una etapa pentodo única, manteniendo, sin embar- 
go, características de bajo nivel de ruido y de alta 
impedancia de entrada. 


Otro circuito muy similar al amplificador casco- 
de es el amplificador cascode Wallman, utilizado en 
los preamplificadores y amplificadores de F.I. de 
los receptores de comunicaciones de microondas 
y en los sintonizadores de televisión. En las aplica- 
ciones de radar en que no hay amplificación de R.F. 
de la señal recibida, se necesita para elevar el 
nivel de amplitud de la señal un sistema de ampli- 
ficador de F.I. de alta ganancia y bajo ruido con 
dicho tipo de circuito. En este circuito, represen- 
tado en la figura 8-3, las válvulas V1 y V2 funcio- 
nan en realidad como una etapa única de entrada. 
La señal de entrada de F.I., producida en la mez- 
cladora de R.F., es aplicada al circuito a través del 
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Figura 8-3. Amplificador de F.I. que emplea el principio 
cascode (amplificador Wallman cascode) 


transformador T1. El circuito Wallman es similar 
al de la figura 8-2. La primera etapa, que es un 
pentodo conectado como triodo dispuesto en cir- 
cuito de cátodo conectado a tierra, suministra la 
alta impedancia de entrada necesaria para obtener 
por el uso del transformador T1 la relación eleva- 
dora de transformación para mejorar la relación 
de señal de entrada a ruido. No se produce ampli- 
ficación de tensión por V1, y el inductor L, forma 
un circuito de realimentación entre el ánodo y la 
grilla de V1. Este circuito de neutralización reduce 
ios impulsos de ruido en las frecuencias más ele- 
vadas de R.F. La segunda etapa, V2, funciona como 
un amplificador de grilla conectado a tierra, que 
suministra la ganancia del circuito y reduce aún 
más el ruido de entrada. La salida de V2 se aplica 
a través de los circuitos sintonizados a una cadena 
de amplificadores de F.I., a fin de elevar el nivel de 
la señal lo necesario para su detección. 


8-4 AMPLIFICADORES DE VIDEO 


El amplificador de video es un arnplificador que 
permite la aplicación uniforrnc de una amplia gama 
de frecuencias. Los amplificadores de audiofrecuen- 
cia y de radiofrecuencia se caracterizan por la 
lirnitación de la gama de frecuencias con que tra- 
bajan. Las señales de frecuencias de video se hallan 
dentro de la gama de 10 c/s a más de 6 Mc. Esta 
amplia gama comprende las componentes funda- 


mentales de la sinusoide y el contenido de armó- 
nicas de la forma de onda no sinusoidal, incluyendo 
las audiofrecuencias y buena parte del espectro de 
radiofrecuencia. Recuérdese que los amplificado- 
res de audiofrecuencia se utilizan para amplificar 
las señales audibles por el oído humano. General- 
mente se considera que esta escala de frecuencias 
se extiende entre los 20 y 20.000 c/s para la calidad 
de reproducción de alta fidelidad. Uno de los me- 
dios de representar el rendimiento de los circuitos 
o sistemas amplificadores es mediante las curvas de 
respuesta, como la que se ilustra en la figura 8-4. 
Compárese para ello la curva de respuesta del am- 
plificador de audio de la parte A de la figura, con 
el ancho de banda necesario para el amplificador 
de video de la parte B. 


Características fundamentales del amplificador 
de acoplamiento R.C. 


El amplificador de video es similar al circuito 
del amplificador común de audio de acoplamiento 
R.C. que utiliza una válvula pentodo. Aunque los 
métodos de acoplamiento a impedancias y a trans- 
formador logran una amplificación suficiente de 
A.F., se obtiene una respuesta mejor por el mé- 
todo de acoplamiento de R.C. Recuérdese, sin em- 
bargo, que la ganancia de un amplificador de audio 
con acoplamiento R.C. empieza a disminuir en las 
frecuencias más bajas, debido a que aumenta la 


“reactancia del condensador de acoplamiento, deri- 


vándose a través de este último una parte de la 
señal en lugar de hacerlo a través de la resistencia 
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B. FRECUENCIA DE VIDEO 


Figura 8-4. Curvas de respuesta de frecuencia 
del amplificador 
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Figura 8-5. Esquema de amplificador común 
de acoplamiento R.C. 


de entrada de la siguiente etapa. Además, las fre- 
cuencias altas son atenuadas por la combinación 
de las capacidades de salida, entrada y distribuidas 
que actúan en paralelo con la resistencia de carga. 
En consecuencia, son necesarias ciertas modifica- 
ciones para_ampliar la respuesta a frecuencia del 
circuito fundamental para usarlo como amplifica- 
dor de video. Estas deficiencias pueden ser supe- 
radas por la debida elección de los valores de 
componentes y por su ubicación en los circuitos 
de compensación, extendiendo así el pasabanda del 
criculto. Debe mencionarse un aspecto inconve- 
niente de esta compensación, es decir, el aumento 
del ancho de banda se logra a expensas de una: 
menor amplificación total por etapa, en compara- 
ción con la de un amplificador común de audio. 

Los elementos del circuito, tanto agrupados como 
accidentales, que componen el amplificador de aco- 
plamiento R.C. en todas las frecuencias de su gama 
de trabajo, están representados en la figura 8-5. 
Cuando el circuito funciona en la escala media, la 
fórmula del amplificador de tensión es: 


En Ru rp 
R, +1» 


En los casos en que -la resistencia dinámica de 
ánodo r, sea mucho mayor que R,, la fórmula de la 
ganancia de tensión puede simplificarse así: 


Va + Em Ro (8-4) 


Como ya se mencionara, la ganancia de tensión 
en el extremo de baja frecuencia de la curva de 
respuesta es afectada por el aumento de la reactan- 
cia del condensador de acoplamiento, con relación 
a la resistencia de la grilla. Esta condición produce 
la modificación de la fórmula de amplificación de la 


Va (8-3) 
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ALTA FRECUENCIA 


Figura 8-6. Circuitos equivalentes de amplificador 
común de acoplamiento R.C. 


tensión, de la forma siguiente (suponiendo a r, 
mucho mayor que a R,): 


Va = Em Zu (8-5) 


en la que: 


Ry (Rs + Xce) 
Ri + (Rs + Xcc) 


El circuito equivalente para esta condición de baja 
frecuencia se muestra en la figura 8-6 A. 

Por otra parte, según ya se estableciera, la ga- 
nancia de tensión en el extremo de alta frecuencia 
de la curva de respuesta es afectada por el efecto 
combinado de las capacidades en derivación, dis- 
tribuida, de entrada y sálida (C. + C, + Ca) a tra- 
vés de R,. Para determinar la amplificación de 
tensión de la etapa en el extremo de alta frecuencia 
de la curva, es aplicable la misma fórmula genera) 
(suponiendo nuevamente a r, mucho mayor que 
R,), pero Z, tiene un valor distinto según se ve 
más abajo: 


Z, = 


Ri R: Xos 
R, R: + Xos Ru + Xos R; 


El circuito equivalente para esta condición de alta 
frecuencia se presenta en la figura 8-6 B. 

Otro factor, que sólo tiene una importancia me- 
nor en los amplificadores de audiofrecuencia pero 
que alcanza una máxima importancia en los ampli- 
ficadores de video, es el corrimiento de fase. En las 
frecuencias medias la carga con que funciona la 
válvula es principalmente resistiva; sin embargo, 
en los puntos de potencia media de baja y alta 
frecuencia (0,707 de la ganancia de tensión en fre- 
cuencias medias), la válvula también funciona con 
reactancia. En el extremo de baja frecuencia de la 


Z= 
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Figura 8-7. Esquema de amplificador común de video 


curva de respuesta, el valor óhmico de la reactan- 
cia del condensador de acoplamiento equivale al 
valor de la resistencia de grilla. De acuerdo con 
la teoría del análisis de circuitos de C.A., la caída 
de tensión resultante a través de la resistencia, que 
es la entrada a la etapa siguiente, adelanta en 45° 


a la tensión aplicada (tensión anódica de la vál- 


vula). Por otra parte, en el extremo de alta fre- 
cuencia de la curva de respuesta la tensión resul- 
tante está atrasada respecto a la tensión aplicada 
en 45 grados. 


Por lo tanto, resulta claro que la ganancia de : 


tensión en los extremos de baja y alta frecuencia 
de la curva de respuesta, debe mantenerse cons- 
tante en una gama amplia mediante la compensa- 
ción de las causas que reducen la tensión. Además, 
las redes de compensación deben poder devolver 
la señal de entrada a la condición de corrimiento 
de fase cero con relación a lá tensión anódica de la 
valvula precedente. 


Amplifigador fundamental de video 


En la figura 8-7 se representa un amplificador 
fundamental de video. Al examinar el circuito se 
comprueba que se han agregado tres componentes 
adicionales (Le, Ro y Cu) al amplificador común 
de acoplamiento R.C. de la figura 8-5. La función 
de cada uno de estos componentes está explica- 
da posteriormente al considerarse sus respectivos 
efectos de compensación. 


Compensación de baja frecuencia 


En baja frecuencia, cuando la tensión de entrada 
tiene una amplitud constante, la tensión de salida 
(a través del resistor de grilla R) disminuye a 
medida que disminuye la frecuencia. A fin de que 
la ganancia de la etapa permanezca constante, la 


tensión de salida obtenida a través de este resistor 
debe también permanecer a un nivel constante, 
cualquiera sea la frecuencia. El circuito de filtro. 
constituido por Rp y Cp, se utiliza para extender la 
respuesta efectiva a baja frecuencia del amplifica- 
dor. El condensador Cp es una derivación para el 
resistor Rp. En el caso de que se aplique a la entra- 
da de la etapa una señal de alta frecuencia, siendu 
muy baja la reactancia del condensador Cp, la com- 
ponente alterna de la corriente anódica es derivada 
del resistor Rp. Esto mismo resulta cierto en las 
frecuencias medias. Sin embargo, en las frecuencias 
más bajas la reactancia de Cp aumenta, permi- 
tiendo que el resistor Rp se sume en serie a la 
carga anódica R,, y aumentando así la impedancia 
de carga de salida. La tensión anódica alterna pro- 
ducida a través de la impedancia aumentada de la 
carga, es proporcionalmente mayor en amplitud 
que la producida sin compensación. La tensión re- 
sultante también se aplica al condensador de aco- 
plamiento Ca y al resistor de grilla R,¿2; por lo 
tanto, también existe un aumento de tensión a 
través de esta red divisora de tensión. Si se han 
elegido correctamente para esta aplicación especial 
del circuito los valores del resistor de filtro y del 
condensador Rp Cp la tensión de salida a través de 
R,» se mantendrá constante a medida que dismi- 
nuye la frecuencia de entrada. Como regla general, 
la compensación es suficiente cuando la constante 
de tiempo del circuito de filtro Rp Cp es igual a la 
del R.: C2, siendo la resistencia de Rp igual a 10 
veces la reactancia de Cp en la frecuencia más baja 
calculada. 


Recuérdese que existe un corrimiento de fase 
debido al aumento de la reactancia del condensa- 
dor de acoplamiento C.» en las frecuencias de tra- 
bajo inferiores, como resultado del cual la tensión 
producida a través de R¿. es una tensión adelanta- 
da con respecto a la tensión anódica V1 (entrada). 


La tangente del ángulo de adelanto es proporcional 


a la relación de la reactancia capacitiva de C., con 
respecto a la resistencia de R,» Con la red de 
filtro (RpCp) ubicada en el circuito para compen- 
sar la baja frecuencia, la impedancia en paralelo 
presentada por el circuitb es, en efecto, una reac- 
tancia capacitiva en serie con la resistencia de 
carga R,. De esta forma, la tensión anódica alterna 
se atrasa con respecto a la corriente de válvula 
en un cierto ángulo de fase. Si el circuito de 
filtro RoC» tiene una relación adecuada con el cir- 
cuito divisor de tensión R;+C,., según se indicara 
anteriormente, se anularán las tensiones de ade- 
lanto y atraso de los circuitos de entrada de grilla 
y salida anódica de V2 y V1 produciendo poco O 
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ningún corrimiento de fase. El efecto del corri- 
miento de fase es muy importante en el amplifi- 
cador de video, pues cuando ocurre en las frecuen- 
cias más bajas son afectados valores determinados 
de tensión de la onda cuadrada y de otras seña- 
les de forma de onda más compleja. 


Compensación de la alta frecuencia 


Conforme a lo estudiado, la ganancia de tensión 
de un amplificador común de acoplamiento R.C. 
disminuye en las frecuencias más altas debido a la 
capacidad dispersa a tierra (designada general- 
mente Cs), que actúa como condensador de deri- 
vación del circuito anódico. La capacidad dispersa 
comprende la capacidad con tierra de la válvula. 
base, componentes y conductores. En la frecuencia 
en que la reactancia de la capacidad dispersa es 
igual al valor de la resistencia carga anódica, la 
ganancia es 70,7 por ciento del valor medio de fre- 
cuencia, y existe un atraso de ángulo de fase con 
respecto a la tensión de entrada. En frecuencias 
progresivamente más altas la ganancia disminuye 
hasta que se alcanza una frecuencia en que el cir- 
cuito no amplifica más. Es evidente, de acuerdo con 
la relación mencionada anteriormente, que si se 
disminuye el valor de la resistencia de carga anódi- 
ca, también disminuirán los efectos de la capacidad 
dispersa en paralelo. Por ejemplo, si un amplifica- 
dor de audiofrecuencia con una carga anódica de 
100.000 ohm amplifica señales de frecuencias de has- 


ta 20 Kc, la reducción de la resistencia de carga, 


anódica a 1.000 ohm extenderá la respuesta a 2 Mc. 
Por lo tanto, la reducción del valor de la resisten- 
cia de carga anódica es el primer método utilizado 
para extender la respuesta a alta frecuencia de un 
. amplificador. Los perfeccionamientos en el diseño 
de las válvulas han ayudado a resolver el problema 
aumentando la transconductancia, aunque, sin em- 
bargo, debe tolerarse pérdida de ganancia a fin de 
extender la respuesta a frecuencia de un ampli- 
ficador. 

Existe un medio externo de aumentar la res- 
puesta a alta frecuencia para lograr un amplifica- 
dor de video, esto es, incluyendo una bobina de 
compensación en el circuito anódico del amplifi- 
cador común de pentodo de acoplamiento R.C. Esta 
bobina Lc, según puede verse en la figura 8-7, está 
conectada en serie con la resistencia de carga de 
ánodo R. Se llama a esta disposición compensación 
en derivación porque el inductor está efectivamen- 
te en paralelo con la capacidad dispersa del cir- 
cuito. Si se recuerdan los efectos de la inductancia 
en relación a la variación de la frecuencia, se com- 
probará que la reactancia de la bobina de compen- 
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sación en derivación Lo es relativamente reducida 
en bajá y media frecuencia, haciéndose progresi- 
vamente más elevada a medida que aumenta la 
frecuencia. En las frecuencias más altas, cuando 
la reactancia total de la capacidad dispersa en de- 
rivación es baja, aumenta la reactancia inductiva 
de la bobina de compensación en derivación. Como 
la reactancia de Lo se suma a la resistencia de R, 
la impedancia de la carga efectiva aumenta, pro- 
duciendo un aumento correspondiente en la ganan- 
cia de la etapa, y compensando la pérdida que 
existe normalmente debido a la capacidad en deri- 
vación C.. 

Además, la diferencia de fase entre las señales 
de entrada y salida permanece casi en cero, pues 
el ángulo de diferencia de fase introducido por la 
capacidad en derivación es anulado por el produ- 
cido por la bobina de compensación en derivación. 
Esta relación lineal de ángulo de fase puede lograr- 
se cuando los valores de Ri, Lc y C, están debida- 
mente proporcionados. Los valores necesarios de 


-estos componentes para una compensación adecua- 


da son: una resistencia de R, igual a la reactancia 


-de Cs en la frecuencia más alta calculada, y una 


inductancia tal de Lo que su rectancia sea aproxi- 
madamente una mitad de la resistencia de R, en 
el mismo límite de frecuencia. De esta forma, 
mientras la bobina de compensación en derivación 
extiende efectivamente la respuesta a frecuencia 
sobre un alcance mayor, no permite el aumento en 
el valor de la resistencia de carga para un aumento 
de ganancia del circuito. 


r 


Amplificador de video perfeccionado 


En el amplificador perfeccionado de video, repre- 
sentado en la figura 8-8 A, se incluyen otros ele- 
mentos de compensación en el amplificador común 
de video de la figura 8-7. El factor más importante 
es la combinación de compensación serie-paralelo 
para respuesta a alta frecuencia. La compensación 
en serie es suministrada por la bobina de compen- 
sación Lcz, en serie con el divisor de tensión cons- 
tituido por el condensador de acoplamiento Ces y 
la resistencia de grilla R¿». Si se observa la parte B 
de la figura 8-8 se comprobará que la bobina de 
compensación en serie sirve para aislar la capaci- 
dad dispersa en dos partes: una parte en el circuito 
anódico de la etapa amplificadora, y la otra parte 
en el circuito de entrada de la siguiente etapa. 
Mediante esta división de la capacidad total en 
derivación, la válvula V1 presenta menor deriva- 
ción de su resistencia de carga R,, de manera que 
la ganancia aumenta en las frecuencias más altas 
en comparación con un circuito no compensado. 
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Figura 8-8. Amplificador de video que utiliza ` 
compensación en serie y en derivación 


También por el diseño adecuado del circuito la 


inductancia en serie puede entrar en resonancia ` 
con la capacidad dispersa de entrada (C,) en las : 


frecuencias más altas, originando así un aumento 
de la corriente y, en consecuencia, una caída de 
tensión mayor a través de Cı. Cuando se usan bo- 
binas de compensación en paralelo y en serie, las 
ventajas de ambas se combinan para aumentar la 
respuesta a alta frecuencia. Como regla general, 
el valor de la bobina de compensación en serie es 
casi cuatro veces el de la bobina de compensación 
en derivación en la frecuencia más alta de trabajo. 
Incluida la compensación en serie, la resistencia de 
carga anódica puede aumentarse a casi el doble 
del valor que con la bobina de compensación en 
derivación únicamente, produciendo una ganancia 
de tensión mayor por etapa para el mismo aumento 
de respuesta a alta frecuencia. 

Otro aspecto notable en el circuito indicado en 
la parte A de la figura 8-8 es el resistor de cátodo 
sin derivación. Siempre que un amplificador fun- 
ciona sin un condensador de derivación de cátodo, 
se produce realimentación negativa, produciendo 
la mejora de las características de respuesta por 
una reducción de la ganancia. En los circuitos am- 
plificadores de video, que utilizan como elementos 
de derivación condensadores electrolíticos, estos úl- 
timos se conectan generalmente en derivación con 


un condensador cerámico o de papel de valor rela- 
tivamente pequeño (0,001 a 0,05 ufd). Este proce- 
dimiento es necesario debido a que el condensador 
electrolítico sólo es efectivo como derivación en 
audiofrecuencia. En frecuencias superiores a unas 
pocas décimas de megaciclo, los efectos inductivos 
impiden el buen funcionamiento del condensador 
electrolítico, y es el condensador cerámico o el de 
papel el que suministra una derivación efectiva. 


Control de ganancia 


El control de ganancia de un amplificador de 
video debe realizarse sin afectar la respuesta a 
frecuencia en los diversos ajustes del control de 
ganancia. El control de ganancia de entrada de 
potenciómetro común del amplificador de pentodo 
de acoplamiento R.C., de la figura 8-9, A, no da 
buen resultado. Si se supone en la figura que el 
control de ganancia Ra es un potenciómetro de 
1 megohm, ajustado para suministrar una máxima 
entrada de señal, se tendrá que la capacidad de 
entrada de la etapa (generalmente de 10 ppf) está 
en derivación a través de la salida del circuito pre- 
cedente. Sin embargo, en el ajuste medio del con- 
trol (500 kilohm), la: capacidad de entrada está 
en serie con una mitad de la resistencia de la grilla 
de control y, así, forma un filtro pasabajos que 
atenúa grandemente todas las señales superiores 
aproximadamente a los 30 Kc. Aunque esta gama 
de frecuencias es adecuada para un amplificador de 
audio, el ancho de banda es demasiado estrecho 
para utilizarlo como amplificador de video. 

En la figura 8-9 B, se muestra un método amplia- 
mente utilizado para variar la ganancia de un 
amplificador de video. Fijado el control en resis- 
tencia cero, el circuito funciona como un circuito 
normal de cátodo conectado a tierra para obtener 
la máxima ganancia disponible. Sin embargo, si la 
resistencia del control es aumentada se reduce una 
parte de la señal a través de la porción no derivada 
de la resistencia de cátodo, produciendo así reali- 
mentación negativa y una disminución correspon- 
diente de la ganancia. Como la porción fija de la 
resistencia de cátodo se utiliza para producir 
la autopolarización, el control no afecta material- 
mente la tensión de polarización. El alcance de este 
control de ganancia está limitado por el esquema 
a 10:1. Obsérvese en el circuito que la capacidad 
de entrada de la válvula no está en derivación con 
el control de ganancia. 

En la parte C de la figura 8-9 se muestra otro 
método del control de ganancia del amplificador de 
video. El funcionamiento de este circuito es sim- 
ple, obteniéndose la reducción de la ganancia de 
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Figura 8-9. Métodos de control de ganancia del amplificador de video 


la válvula simplemente por la reducción de la ten- 
sión de grilla-pantalla. La desventaja principal de 
esta disposición, es que el circuito se sobrecarga 
muy fácilmente en ajustes reducidos de ganancia 
cuando se aplican señales potentes en la grilla de 
control. Esto resulta lógico, pues la disminución de 
la tensión de pantalla permite que señales de en- 
trada relativamente débiles saturen y dejen en cor- 
te a la válvula. Por esta razón, este método de con- 
trol de ganancia no tiene mucha aplicación. 

El método más común de control de ganancia del 
amplificador de video está representado en la par- 
te D de la figura 8-9. El examen del circuito mues- 
tra un atenuador de paso que alimenta un circuito 
de acoplamiento catódico. La salida de este circui- 
to, tomada desde el vernier atenuador se acopla a 
un amplificador de video compensado totalmente, 
cuyo pasabanda de frecuencias cumple los requi- 
sitos de la entrada. Los dos controles de ganancia 
utilizados son: un atenuador de paso compensado 


con incrementos de 10:1, y un control variable que 
varía continuamente sobre una escala de 10:1. La 
escala total de la señal de entrada es de 10.000: 1. 
Los condensadores del atenuador de paso actúan 
como un divisor de tensión en altas frecuencias, 
en las que predomina el efecto de su reactancia; y 
las resistencias suministran la misma división re- 
lativa de tensión en bajas frecuencias. El efecto 
combinado produce una división constante de la 
tensión en una gama de frecuencias muy amplia. 
Como el circuito de entrada contiene una capaci- 
dad total de aproximadamente 10 uuf en paralelo 
con un megohm de resistencia total, la impedancia 
de entrada es aproximadamente igual a la de un 
amplificador común de video con pentodo. Se usa 
el acoplamiento catódico debido a su baja capaci- 
dad de entrada y a su baja impedancia de salida. 
Con el control de ganancia variable conectado en 
este circuito de baja impedancia, la capacidad en 
derivación tiene muy poco efecto. 
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Una etapa de atenuador y circuito seguidor ca- 
tódico anterior a un amplificador de video en cas- 
cada, constituye un circuito normal de los oscilos- 
copios de laboratorio. La ventaja de este tipo de 
circuitos es evidente, puesto que la necesidad de 
controlar sin distorsión el nivel de la señal de en- 
trada tiene la mayor importancia. 


8-5 AMPLIFICADORES DE C.C. 


La mayoría de los amplificadores emplean mé- 
todos de acoplamiento de aislación (generalmente 
R.C. o por transformador), a fin de separar el po- 
tencial de trabajo de C.C. de las tensiones de la 
señal. En algunos sistemas electrónicos es necesa- 
rio, sin embargo, amplificar tensiones continuas de 
señal de elementos sensibles como discriminado- 
res o transductores excitados por C.C. A fin de ob- 
tener la necesaria amplificación utilizando válvu- 
las, mientras se mantiene el nivel de referencia ade- 
cuado, debe usarse el acoplamiento directo entre 
los circuitos de ánodo y grilla de las etapas. 

La amplificación, como la que provee el ampli- 
ficador de acoplamiento directo, puede imaginar- 
se fácilmente reeordando las bases del funciona- 
miento de una válvula. Cuando se aplica a una 
válvula una tensión de polarización de grilla, se 


produce una caída de tensión determinada en la . 


resistencia de carga anódica. Si hay un pequeño 
cambio de la tensión de polarización, se produce 
un cambio correspondiente mucho mayor de la 
tensión en la resistencia. Por ejemplo, una polari- 
zación de grilla de 1 volt puede producir un cam- 
bio de veinte volt, representando una ganancia del 
amplificador de 20. La ausencia de todo elemento 
reactivo de acoplamiento en un amplificador aco- 
plado directamente permite una respuesta aplana- 
da a frecuencias muy bajas. El acoplamiento di- 
recto del ánodo de una válvula con la grilla de otra, 
requiere el uso de un divisor de tensión para esta- 


blecer la polarización adecuada en las etapas su- 
cesivas. 


Circuitos del amplificador común de C.C. 
Amplificador fundamental de C.C. 


La figura 8-10 representa un amplificador común 
de C.C. acoplado directamente, Obsérvese que el 
ánodo de V1 está conectado directamente con la 
grilla de la válvula de la etapa siguiente, y que el 
cátodo de V2 está conectado con un alto potencial 
positivo para obtener la polarización necesaria. 
El circuito amplifica tensiones continuas y también 
C.A. de baja frecuencia. El límite superior de la 
respuesta a frecuencia es igual que en el amplifi- 


SALIDA 


Figura 8-10. Amplificador común de C.C. 
de acoplamiento directo 


cador común de acoplamiento R.C. Una desventa- 
ja de este tipo de amplificador de C.C. la consti- 
tuye el alto valor de la tensión de alimentación 
necesaria para un circuito de etapas múltiples. 


Amplificador de C.C. acoplado a divisor de tensión 


Un amplificador modificador de C.C. se ilustra 
en la parte A de la figura 8-11. Aunque este circui- 
to requiere el agregado de una fuente de alimenta- 
ción negativa (—B), pueden usarse valores comu- 
nes de tensión de alimentación anódica. Si se eli- 
gen valores adecuados para los resistores del di- 
visor de tensión (R.2 y Re) conectados entre el 
ánodo de V1 y —B, se puede reducir la tensión es- 
tática anódica de V1 y suministrar la tensión de 
polarización para V2. La ganancia útil de V1 se re- 
duce debido al divisor de tensión, pero, sin embar- 
go, pueden utilizarse válvulas con ganancia mayor 
que la normal para contrarrestar esta reducción 
originada por el circuito de acoplamiento. El cir- 
cuito también tiene compensación de alta frecuen- 
cia para reducir las pérdidas debidas a la capaci- 
dad de entrada, C¿,, de la sección V2 del triodo. 
Mediante la introducción de un condensador de 
compensación (C.), el circuito de acoplamiento es 
prácticamente insensible a las variaciones de la 
frecuencia. La ganancia del sistema del circuito se 
ajusta a la más alta frecuencia a amplificarse, va- 
riando C. hasta que la ganancia sea la misma qué 
el nivel de CC. 


Amplificador de C.C. acoplado a válvula de gas 


La parte B de la figura 8-11 muestra otro méto- 
do de acoplamiento utilizado, a veces, en los am" 
plificadores de C.C. Mediante el uso de válvulas 
de gas como parte del circuito divisor de tensión, 
la variación total de tensión en la primera etapa st 
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Figura 8-11. Amplificador modificado de C.C. 
de acoplamiento directo 


aplica a la grilla de la etapa siguiente. Como existe 
una caída constante de tensión a través de las vál- 
vulas de gas NEl y NE2, la variación total de ten- 
sión producida a través de la resistencia de carga 
anódica se aplica a la grilla de la segunda válvula. 
Este tipo de acoplamiento directo da una ganancia 
total algo mayor debido a la menor atenuación de 
la señal. 


Amplificador simétrico de C.C. (Push--pull) 


Los amplificadores simétricos de C.C. están re- 
emplazando rápidamente a algunos de los otros cir- 
cuitos de acoplamiento directo en muchas aplicacio- 
nes industriales. En la figura 8-12 se representa un 
circuito simétrico clásico, que incluye el uso de 
una resistencia común de cátodo de alto valor (R6) 
para suministrar la tensión de polarización de la 
etapa. Enun circuito de etapa única, la realimenta- 
ción negativa introducida por la resistencia no de- 
rivada de cátodo, reduciría grandemente la ganan- 
cia de la etapa. Sin embargo, en la etapa simétrica 
las tendencias individuales de retlimentación ne- 
gativa se anulan y no se produce pérdida en la ga- 
nancia. Además, este circuito es sumamente esta- 
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Figura 8-12. Amplificador simétrico (push-pull) 
de acoplamiento directo 


ble y está libre de desequilibrios, pues cualquiera 
que se produzca en una mitad del circuito intro- 
duce suficiente realimentación negativa en la otra 
mitad hasta devolver el equilibrio al circuito. 


Aplicaciones del amplificador de C.C. 


Tal vez la aplicación más común de amplificador 
de C.C. de acoplamiento directo es su uso en el 
voltímetro a válvula. El amplificador de C.C. es 
muy adecuado para esta aplicación debido a sus 
características de amplificación y aislación. 

Otra aplicación muy importante de los amplifi- 
cadores de C.C. de acoplamiento directo es en las 
redes de adición de las computadoras electrónicas. 
Un computador análogo de C.C. utiliza tensiones 
continuas estáticas y de variación lenta para re- 
presentar las variables del problema. Cuando es 
necesario agregar tensiones continuas que repre- 
senten cantidades determinadas, se usa una red 
de entrada similar a la indicada en la figura 8-13 
A. La ilustración indica claramente que la red es 
realmente un divisor de tensión, en el que todas 
las corrientes del circuito individual de entrada 
pasan a través del resistor común R4. El circuito 
puede determinar la proporción de caida de ten- 
sión a través de R4. Mediante el uso de la fórmula 
dada y de los valores indicados en la figura, se 
obtiene una tensión calculada a través de R4 de 
0,54 volt. Cuando se conecta a través de R4 un vol- 
tímetro sensible, calibrado para indicar 600 cuan- 
do se aplican 0,54 volt a través del mismo, la esca- 
la da una indicación directa de la suma de las ten- 
siones de entrada 1'1, E2 y E3. Como el instrumen- 
to tiene limitaciones de alcance y el computador 
requiere mayor evolución de las tensiones corres- 
pondientes, se usa en lugar del resistor R4 un am- 
plificador de acoplamiento directo. Generalmente, 
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Figura 8-13. Diagrama de circuito aditivo y circuito 
equivalente 


el amplificador de C.C. de alta ganancia se simboli- 
za ən los diagramas esquemáticos de computado- 
zas con un triángulo, en el que la base representa 
a entrada y el vértice, la salida. La figura 8-14 
nuestra una representación esquemática típica de 
1n circuito de adición para la suma de tensiones 
zontinuas. El resistor Rs suministra la realimenta- 
>ión negativa para la mejora de la estabilidad del 
circuito. 

Existen muchas otras aplicaciones para los am- 
plificadores de acoplamiento directo en las compu- 
tadoras. También se utilizan en los circuitos de mo- 
dulación de los sistemas de comunicaciones de mi- 
croondas y en muchos otros sistemas electrónicos. 


8-6 MEZCLADORAS DE MICROONDAS 


El principio superheterodino de la detección uti- 
lizado en receptores de radio y televisión, se em- 
plea también en la recepción de las comunicacio- 
nes de microondas y de radar. En general, los re- 
ceptores actuales de microondas emplean una an- 
tena de muy alta ganancia, acoplada con guía de 
onda a un sistema duplex que canaliza la energía 
recibida a la sección mezoladora del receptor. Exis- 
ten dispositivos, aun en etapa de desarrollo, que 
mejoran los métodos comunes de heterodinación 
en las frecuencias de microondas (300 a 10.000 Mc), 
entre otros el amplificador de parámetro y el “ma- 


Figura 8-14. Circuito aditivo clásico para tensiones 
continuas 


ser”, permitiendo ambos la amplificación directa 
de la energía de R.F. recibida antes de la hetero- 


dinación. 


Mezcladores de cristal para uso en comunicacionnes 


En la figura 8-15 se representa una sección de 
R.F. de un receptor de comunicaciones de micro- 
ondas de tipo común. La energía recibida de mi- 
croondas se dirige a la sección receptora a través 
de un filtro de R.F. de cuatro secciones, cuya fina- 
lidad es bloquear la energía transmitida y pasar 
la energía recibida al mezclador de cristal o pri- 
mer detector. El mezclador de cristal es un diodo 
rectificador de cristal de silicio ubicado a través 
de los puntos de tensión de la guía de onda, de ma- 
nera tal que allí se adapta la impedancia de la guía 
de onda con la frecuencia de la señal recibida. Co- 
mo la impedancia es demasiado alta en el centro de 
la guía de onda para un acoplamiento exacto, el 
cristal se monta ligeramente descentrado y apro- 
ximadamente a un cuarto de onda del extremo ce- 
rrado de la sección de la guía de onda. No se ha 
intentado obtener el acoplamiento a la frecuencia 
del oscilador local, que está acoplado capacitati- 
vamente a la guía de onda, pues la señal tiene su- 
ficiente potencia para superar todas las pérdidas 
ocasionadas por mal acoplamiento. 

Los diodos rectificadores de cristal de silicio han 
sido diseñados especialmente para mezcladores de 
frecuencias de microondas debido a que su rendi- 
miento es mejor comparado con el de las válvulas 
rectificadoras comunes. En la figura 8-16 se repre- 
senta en detalle la construcción del diodo rectifica- 
dor de cristal de tipo cartucho. Según puede verse 
en el corte seccional, el cristal de silicio puro está 
introducido en una base metálica, que forma una 
conexión óhmica con el cristal. El hilo metálico de 
punta delgada, en contacto por presión con la cara 
opuesta del cristal (bigote de gato) forma el semi- 
conductor que produce la rectificación. Los com- 
ponentes están incrustados totalmente en cera U 
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Figura 8-15. Sección típica de R.F. del receptor de comunicaciones de microondas 


otra sustancia similar para dotarlos de rigidez me- 
cánica. La tensión adecuada del bigote de gato se 
logra ajustando el tornillo antes de colocar la cera. 


Principios del funcionamiento del mezclador 
de cristal 


Cuando se forma un campo eléctrico a través de 
un cristal por la aplicación de una tensión entre 
el metal blando en que está introducido el cristal 
y el bigote de gato, se produce un flujo de elec- 
trones o corriente. Si el bigote de gato es positivo, 
la dirección del campo eléctrico hace que los elec- 
trones sean emitidos desde el metal blando fluyen- 
do en la dirección general del hilo conductor. Esta 
dirección de la corriente se denomina dirección de 
conducción o directa. Si se advierte el campo eléc- 
trico, los electrones adicionales (no ligados) del 
cristal son absorbidos por el metal blando, de for- 
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Figura 8-16. Detalles constructivos del diodo rectificador 
de cristal de microondas 


ma que se establece una estructura atómica equi- 
librada que hace actuar al cristal como un aislador. 
De esta forma, después del impulso inicial de com- 
pensación, la corriente inversa se reduce mucho 
aunque, sin embargo, no llega a cero como en el 
caso de la válvula diodo. 

Las características de tensión-corriente de un 
diodo rectificador de cristal de silicio son similares 
a las de la válvula diodo, con la excepción de que 
la impedancia en la dirección de avance es algo 
menor. En la figura 8-17 se muestra una curva ca- 
racterística del diodo de cristal. Obsérvese que se 
utilizan diferentes escalas para las tensiones an- 
terior y posterior, y las correspondientes corrien- 


„tes directa e inversa, para poder formar la curva 


completa. Obsérvese también que la curva resul- 
tante en el sentido directo indica la característica 
de impedancia no lineal del rectificador. Es esta 
característica la que permite heterodinar las seña- 
les de microondas de entrada con la generada lo- 
calmente. En el proceso de heterodinación las co- 
rrientes componentes existentes en el cristal son 
la R.F. de entrada, la señal del oscilador local, la 
suma de ambas, su diferencia y las frecuencias ar- 
mónicas correspondientes. 

En la mayoría de los receptores la frecuencia di- 
ferencia o frecuencia intermedia es la de mayor 
importancia, mientras que las otras frecuencias son 
atenuadas en circuitos sintonizados o filtradas an- 
tes de ser amplificadas. Obsérvese en la figura 
8-15, que en la parte derecha del corte seccional de 
la guía de onda se halla el montaje del cristal, que 
incluye un circuito de derivación de R.F con la 
forma de dos manguitos de latón separados por un 
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Figura 8-17. Curva característica estática del diodo de cristal 


cilindro de poliestireno. El circuito de derivación de 
R.F. funciona como un condensador que tiene la 
longitud eléctrica de un cuarto de onda a la fre- 
cuencia de la señal de R.F, Esta disposición estruc- 
tural permite que el montaje del soporte del cris- 
tal actúe como un filtro resonante en serie de 
ajuste amplio, que elimina efectivamente la señal 
de R.F., la suma de frecuencia, y las armónicas re- 
lacionadas, pero que deja pasar la señal de F.I. al 
amplificador de F.I. 

Los cristales de silicio se emplean para la conver- 
sión de frecuencias (primera etapa detectora) en 
las frecuencias de microondas, debido a que produ- 
cen mucho menos ruido que las válvulas, ofrecien- 
do así una relación de señal a ruido muy superior. 
También es muy bajo el rendimiento de la válvu- 
la debido a los efectos del tiempo de desplazamien- 
to del electrón. 


Mezcladores de cristal aplicados al radar 


Las señales recibidas por un equipo de radar son 
reflexiones de la energía de R.F. transmitida, aun- 
que la potencia de la señal recibida es sólo una 


porción pequeña de la energía total transmitida 

Las magnitudes de señal del orden de pocos mi- 

crovolt recibidas por la antena de radar deben am- 
plificarse muchas veces antes de poderse utilizar 
en la distribución de los ecos del blanco sobre el 
elemento indicador del radar. Debido a la pequeña 
magnitud de la energía recibida, la relación de se- 
ñal a ruido dentro del receptor tiene la máxima 
importancia para el rendimiento óptimo del siste- 
ma. El ruido del receptor en las frecuencias de ra- 
dar es producido principalmente por la agitación 
térmica de los electrones en los conductores, vál- 
vulas y otros elementos relacionados del circuito. 
En el diseño del receptor para el sistema de radar 
debe tenerse el máximo cuidado de asegurar que 
haya la mínima introducción de ruido en las pri- 
meras etapas. En estos puntos, la señal recibida 
no ha utilizado plenamente la amplificación, y la 
amplitud del ruido propio del receptor es compara- 
ble a la amplitud de la señal recibida. En los re- 
ceptores de radar no hay introducción de ruido 
apreciable hasta la etapa mezcladora. En la etapa 
mezcladora, sin embargo, la señal del oscilador lo- 
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cal produce una señal de ruido bastante elevada, 
especialmente en las frecuencias superiores a los 
3000 megaciclos. 


Etapa mezcladora equilibrada de unión T mágica 


La etapa mezcladora equilibruda de unión T má- 
gica constituye un dispositivo que permite la ac- 
ción mezcladora en los diodos de cristal, y que ac- 
túa también para eliminar el ruido introducido por 
el oscilador local. Según se ve en la figura 8-18 A, 
esta mezcladora tiene normalmente dos entradas, 
la señal del oscilador local y la señal recibida de 
la antena. Las frecuencias de estas dos señales se 
ajustan para producir la diferencia de frecuencia 
necesaria. La parte B de la figura muestra la sec- 
ción mágica T armada como una mezcladora equi- 
librada, con los cristales montados en las ramas A 
y B que tienen terminaciones cerradas. Las señales 
de retorno (ecos) se acoplan mediante guías de 
ondas desde la antena a la rama C, y la señal del 
oscilador local entra en la rama L. 

A fin de comprender cómo se anulan las señales 
de ruido y cómo se realiza la heterodinación, es 
necesario estudiar la distribución de los campos E 
dentro de la unión T mágica. Como se ve en la fi- 
gura 8-19 A, la señal recibida (eco) alimentada en 
la rama C se divide, y las dos porciones de esta 
señal pasan a través de las ramas A y B con rela- 
ción de fase opuesta, como lo indican los vectores 
de las líneas del campo E en los cortes seccionales. 
Obsérvese en la parte B de la figura que la señal 


8. CAMPO E FORMADO CON APLICACIÓN DE LA SEÑAL DEL 
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Figura 8-19. Vectores resultantes del campo E en las ramas A y B 
de la unión T mágica 
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Figura 8-20. Señales resultantes aplicadas a los cristales 
del mezclador de la unión T mágica equilibrada 


del oscilador local alimentada en la rama D, se 
divide igualmente en forma proporcional entre las 
ramas A y B, pero en este caso las dos señales se 
hallan en relación de fase. 

En la figura 8-20 se representan la señal del os- 
cilador local y la señal recibida (suponiéndose que 
no hay impulsos de ruido en las señales de entra- 
da) de la forma que resultan para los mezcladores 
de cristal de las ramas A y B. Obsérvese que la 
amplitud de la señal del oscilador local es mayor 
que la de la señal recibida, y que la amplitud de 
la señal resultante varía en relación a la diferencia 
entre las dos frecuencias. Además, debido a la dife- 
rencia de fase de 180 grados en las señales recibi- 
das aplicadas a las conexiones del cristal, las varia- 
ciones de amplitud resultantes tienen la misma 
relación de fase. 

Según se explicara anteriormente, la frecuencia 
de batido, que se utiliza como frecuencia interme- 
dia, se obtiene pasando las señales a través de los 
diodos rectificadores de cristal. La figura 8-21 re- 
presenta las formas de onda de las salidas resultan- 
tes que se aplican al transformador de entrada de 
F.I. Obsérvese en la figura que el primario del 
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Figura 8-21. Formas de onda de salida de la etapa 


mezcladora equilibrada 


transformador tiene una derivación central a tie- 
rra. De esta manera, no hay tensión inducida en el 
secundario a no ser que haya una diferencia de 
tensión entre los extremos del primario. Según pue- 
de verse, los impulsos de energía de ambos crista- 
les se producen en fase, de manera que la única 
señal inducida en el secundario es la variación de 
la amplitud de diferencia, que es la frecuencia in- 
termedia. 

Supóngase ahora que la forma de onda de la se- 
ñal de ruido introducida en la unión T mágica por 
el oscilador local (fuente principal de ruido) es 
rectangular, según se indica en la figura 8-22 par- 
te A. Como el oscilador local es la fuente de los 
impulsos de ruido, éstos llegan en fase a las co- 
nexiones del cristal A y B. Las salidas resultan- 
tes del cristal (parte B de la figura) que con- 
tiene los impulsos de ruido de igual amplitud 
están presentes en los lados opuestos del trans- 
formador de entrada de F.I. Como no hay dife- 
rencia de potencial a través del primario, los im- 
pulsos de ruido son anulados efectivamente y, en 
consecuencia, no aparecen en el secundario. 
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Figura 8-22. Efectos del ruido y de la compensación resultante 
8-7 AMPLIFICADORES DE MICROONDAS que permiten la amplificación directa de la señal 
recibida antes de la heterodinación. Estos dos dis- 
positivos se aplican principalmente en la gama de 
frecuencias de microondas. En frecuencias más ba- 


Como ya se viera anteriormente, el amplifica- 
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(Fotografía cortesía de Sperry Gyroscope Company) 
Figura 8-23. Sección de una válvula típica de onda progresiva 
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Figura 8-24. Elementos y partes esenciales de la válvula 
de onda progresiva 


jas de microondas se usa ampliamente el amplifi- 
cador de onda progresiva. 


Amplificador de onda progresiva 


La valvula de onda progresiva representa como 
clase la tercera generación de válvulas de micro- 
ondas (a continuación del klystron y del magne- 
tron). En la figura 8-23 se puede ver una válvula 
tipica de onda progresiva. 

En lo fundamental, ésta es una válvula electró- 


nica en la que se produce interacción de una co-' 


rriente de electrones continua o periódica con una 
onda electromagnética guiada que se mueve en 
el mismo sentido. Debido a la construcción de la 
valvula y a los potenciales utilizados, se produce 
una transmisión pura de energía desde la corriente 
de electrones a la onda, resultando de ello la ampli- 
ficación de la onda. 

Se utilizan válvulas de onda progresiva de di- 
versos tipos para distintas aplicaciones especiales. 
La principal ventaja de este elemento de micro- 
ondas es su capacidad de amplificación de señales 
en una gama de frecuencias muy grande. Esta ca- 
racterística única de la válvula de onda progresi- 
va, juntamente con otros perfeccionamientos adi- 
cionales, la hacen útil no sólo como amplificador 
de microondas sino también como oscilador, mul- 
tiplicador de frecuencias y modulador. El alcance 
general de frecuencias de esta válvula es de 200 


A. LÍNEAS DE FUERZA ALREDEDOR 
DE UNA LÍNEA BIFILAR DE TRANSMISIÓN 


LÍNEAS DEL CAMPO ELÉCTRICO 
— — — — LÍNEAS DEL CAMPO MAGNÉTICO 


B. LÍNEAS DE FUERZA ALREDEDOR 
DE UNA LÍNEA UNIFILAR DE TRANSMISIÓN 


Figura 8-26. Líneas de fuerza instantáneas vistas desde 
los extremos, alrededor de lineas de transmisión 


a 10.000 Mc, y existen también válvulas en etapa 
experimental para frecuencias más altas. 


Figura 8-25. Campo eléctrico irradiado instantáneo en linea de transmisión sin 
pérdidas, terminada en su propia impedancia característica 
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Principios de funcionamiento de la válvula 
de onda progresiva 


En una válvula de onda progresiva se conserva 
la acción agrupadora de la klystron, pero en lugar 
de ocurrir en un pasaje estrecho es un proceso con- 
tinuo a medida que los electrones fluyen a lo lar- 
go del tubo. Las partes esenciales internas de la 
válvula de onda progresiva están a la: vista en el 
corte seccional de la figura 8-23, y también en el 
diagrama esquemático de la figura 8-24. La vál- 
vula esta constituida de un montaje de cañón elec- 
trónico, una espiral, circuitos de entrada y salida 
y un anodo colector. El circuito de-entrada aco- 
pla la onda electromagnética con la espíral de la 
válvula. . 

La forma de desplazamiento de la onda electro- 
magnetica a lo largo de la espiral está fundada en 
diversos principios de las líneas de transmisión. 
Supóngase que un generador de onda sinusoidal 
suministra una señal a una línea de transmisión 
sin pérdidas, terminada en su impedancia caracte- 
rística, según se ilustra en la figura 8-25. Las fle- 
chas representan las líneas de fuerza eléctrica' de 
la onda electromagnética en un instante determi- 
nado de tiempo, y la propagación de la onda puede 
imaginarse como el movimiento general de dicho 
campo a la derecha, a lo largo de la línea. Como 
se ha supuesto que la línea no tiene pérdidas, la 
magnitud de la intensidad del campo no disminu- 
ye én la impedancia característica (Z,), y la velo- 
cidad de propagación alcanza la de la luz (300.000 
Km por segundo). Obsérvese que la polaridad ins- 
tantánea de la onda propagada se invierte a inter- 
valos de media longitud de onda. 

En la figura 8-26 A, se muestra un corte seccio- 
nal del extremo de la línea de transmisión bifilar 
de la figura 8-25. Obsérvese que las líneas del cam- 
po eléctrico (líneas continuas) parten de un con- 
ductor y terminan en el otro; y que las líneas del 
campo magnético (líneas cortadas) que rodean a 
los conductores forman 'ángulos rectos con las lí- 
neas del campo eléctrico en todos los puntos. Una 
línea de transmisión unifilar presenta un campo 
similar al indicado en la parte B de la figura, si 
no se tiene en cuenta la proximidad de otros con- 
ductores. 

La válvula de onda progresiva de tipo espiral em- 
plea el principio de la línea de transmisión unifi- 
lar transformada en una estructura espiral. Esta 
parte de la válvula llamada el circuito, se repre- 
senta agrandada en la figura 8-27 a fin de destacar 
el eje de la espiral y el ángulo de paso de una vuel- 
ta con respecto al eje. Si se propaga una onda elec- 
tromagnética a lo largo del eje, la velocidad de 
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propagación es reducida debido a la interacción de 
los campos eléctrico y magnético entre vueltas ad- 
yacentes de la esviral. Por lo tanto, la onda se pro- 
paga a lo largo de la espiral con una velocidad de- 
terminada por el paso y el diámetro de la espiral. 
La parte B de la figura 8-27 muestra una sección 
agrandada de una vuelta de la espiral y la orien- 
tación del campo eléctrico que parte en forma ra- 
dial del conductor. Los vectores de la figura mues- 
tran que existe todavía una componente apreciable 
de las líneas de fuerza eléctrica a lo largo del eje de 
la espiral para el paso considerado. 

La segunda parte principal de una válvula de 
onda progresiva de tipo a espiral es el montaje del 
cañón electrónico, que dirige un largo haz de elec- 
trones a través de la espiral de su eje. El cañón 
electrónico acelera los electrones del haz a una ve- 
locidad que es prácticamente igual a la de propaga- 
ción de las ondas electromagnéticas por el eje de 
la espiral. Esto asegura una interacción continua 
de los electrones del haz con la onda electromagné- 
tica dirigida por la espiral. La acción de la onda pro- 
gresiva en la espiral agrupa los electrones median- 
te su aceleración y retraso, de manera que los gru- 
pos de electrones se desplazan a lo largo del eje 
de la espiral con velocidad aproximadamente igual 
a la de la onda. El efecto resultante de los grupos 
de electrones en el campo es entregar energía al 
campo que se desplaza a lo largo de la espiral. La 
fuente de esta energía es la fuente de tensión con- 
tinua que alimenta la tensión de aceleración origi- 
nal de los electrones en el haz. 

Los electrones que alcanzan el extremo derecho 
de la espiral (ver figurá 8-24), y que han entregado 
durante su trayecto parte de su energía, son absor- 
bidos por el ánodo colector cuando tiene aplicada 
tensión positiva. La onda de entrada eljectromag- 
nética, introducida mediante un dispositivo coaxil 
(ver figura 8-23) o con una sección de guía de 
onda (lo que depende de la frecuencia de traba- 
jo), está acoplada a la espiral en la sección de en- 
trada de la válvula. La sección de salida que toma 
la onda progresiva amplificada de la espiral, debe 
tener adaptación de impedancia a la propia espi- 
ral, de manera que no haya reflexiones importan- 
tes en la espiral que puedan producir ondas esta- 
cionarias. Para una determinada frecuencia de en- 
trada, los electrones del haz deben tener una cierta 
velocidad a fin de producir ganancia. Esta veloci- 
dad es aproximadamente la velocidad axial de la 
onda en la espiral, cuando no existe haz de electro- 
nes. El valor de la tensión que debe aplicarse al 
ánodo acelerador del cañón electrónico para llevar 
al electrón desde el reposo hasta dicha velocidad, 
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A. PASO Y EJE DE LA ESPIRAL 


COMPONENTE AXIL 
" DEL CAMPO E 


CAMPO E (NORMAL 
AL CONDUCTOR 


8. VISTA AGRANDADA DE UNA VUELTA DE LA ESPIRA! 


Figura 8-27. La espiral, con su eje y paso, y la dirección 
del campo eléctrico resultante 


se denomina tensión sincrónica y se aproxima a 
la tensión del haz especificado. 

Como los electrones que comprende el haz ejer- 
cen fuerzas de repulsión mutua entre sí, se nece- 
sita algún medio para enfocar el haz o evitar su 
divergencia. La forma corriente de hacerlo es me- 
diante un imán permanente o con un electroimán 
para suministrar un campo magnético potente ali- 
neado axialmente con la espiral. Este campo mag- 
nético se logra comúnmente mediante un solenoide 
alargado colocado en la parte exterior de la válvu- 
la de onda progresiva y sobre la espiral. Si los 
electrones del haz toman una dirección divergen- 
te o velocidad de sentido radial, sobre ellos actúa 
una fuerza que los hace girar en ángulo recto con 
el campo. 

Además del campo magnético simple axial des- 
cripto anteriormente, existen otras disposiciones di- 
versas. Una de ellas es el método de enfoque perió- 
dico mediante imanes orientados alternativamen- 
te alrededor del haz de electrones, según se ve en 
la figura 8-28. Es un hecho interesante el de que 
este esquema está inspirado en el principio de en- 
foque fuerte empleado originalmente en los ace- 
leradores de partículas atómicas de investigación 
nuclear. La ventaja principal de su aplicación en 
las válvulas de onda progresiva es el considerable 
ahorro de peso del imán. 


TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 


HAZ DE 17 A, 74 


ELECTRONES 


AA 


Figura 8-28. Ilustración del enfoque magnético periódico 


Los modelos antiguos de amplificadores de onda 
progresiva estaban invadidos de oscilaciones, ori- 
ginadas en una onda progresiva de retroceso en la 
espiral (de sentido opuesto a la del haz). Para evi- 
tar estas oscilaciones, se redujo la energía de la 
onda de retroceso colocando en la espiral un ate- 
nuador, sea en forma distribuida o agrupado cerca 
del centro. 

Obsérvese al examinar nuevamente la figura 
8-24 que no existe circuito sintonizado en la válvu- 
la de onda progresiva, ni de cavidad ni de constante 
agrupada. En consecuencia, el ancho de banda es 
muy amplio, estando limitado únicamente por la 
variación en las velocidades de fase de las distin- 
tas frecuencias a lo largo de la espiral. Una válvu- 
la común de onda progresiva, que trabaja a una 
frecuencia de unos 6.000 Mc, tiene un ancho de ban- 
da de 1000 Mc y una ganancia de casi 30 db. Por 
ajuste de la distancia entre el ánodo del cañón 
electrónico y el extremo de entrada de la espiral, 
y por otros medios, el nivel de ruido de las válvu- 
las de onda progresiva ha sido reducido a menos 
de 10 db. 

La válvula de onda progresiva se menciona mu- 
chas veces con el nombre de válvula tipo O. Otros 
dispositivos que emplean el principio de la válvula 
de onda progresiva son el oscilador y amplificador 
de onda de retroceso, la válvula de onda progresi- 
va de tipo M y la válvula de onda electrónica. 


Amplificadores de parámetros 


Uno de los recientes desarrollos en amplificado- 
res de microondas es el amplificador de parámetros. 
El principio en que se basan estos amplificadores 
ha estado en uso durante muchos años; sin embar- 
go, la aplicación de dichos principios a las frecuen- 
cias de microondas no fue posible hasta que se ob- 
tuvieron otros progresos en los componentes elec- 
trónicos. 

El amplificador de parámetros emplea un pará- 
metro variable para producir la amplificación. Un 
parámetro puede definirse como una constante, o 
elemento, cuyo valor caracteriza la acción de una 
o más variables relacionadas dentro de un sistema 
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Figura 8-29. Amplificador de parámetros del tipo 
a resistencia negativa 


y 


dado. Por ejemplo, la conductancia, capacidad e 
inductancia de un circuito eléctrico son paráme- 
tros, y la tensión y la corriente son variables. El 
parámetro que varía en un amplificador de pará- 
metros puede ser inductancia o capacidad, pero ge- 
neralmente, la capacidad es más usada. Como en el 
amplificador de parámetros no existen válvulas, el 
nivel de ruidos térmicos es inferior al de los ampli- 
ficadores comunes. Esta es una importante ventaja 
para los receptores que funcionan en las bandas de 
frecuencia de microondas. Una de las desventajas 
de este amplificador es su estrecho ancho de banda. 

Aunque hay muchos tipos especiales de ampli- 
ficadores de parámetros, pueden clasificarse según 
que la rectancia no lineal sea un parámetro agru- 
pado o un parámetro distribuido. También pueden 
distinguirse los amplificadores de parámetros por 
la forma en que se produce la reactancia no lineal. 
El parámetro agrupado puede ser un material fe- 
rromagnético cuya inductancia es una función no 
lineal de la corriente, o un diodo semiconductor 
cuya capacidad es variada por la tensión aplicada. 
El amplificador de parámetros de haz electrónico 
emplea un parámetro distribuido, que es una reac- 
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tancia controlada por el haz electrónico de la vál- 
vula. 


Todos los amplificadores de parámetros son ali- 
mentados con tensión alterna en lugar de continua 
como sucede con los amplificadores a válvula, aun- 
que también pueden usar algo de tensión continua, 
como ser para la polarización. La potencia necesa- 
ria para la amplificación es suministrada por el 
circuito llamado oscilador-bomba. 

Son dos los métodos por los cuales se produce la 
amplificación usando los amplificadores de pará- 
metros: en uno el circuito actúa como resistencia 
negativa, entregando potencia a la señal de salida; 
y en el otro, el circuito es un convertidor elevador 
que no amplifica la señal de entrada a la frecuencia 
de entrada sino en el proceso de convertirla a una 
frecuencia más alta. 

En ambos métodos el funcionamiento del ampli- 
ficador de parámetros es similar al del mezclador 
empleado en los receptores superheterodinos. En 
realidad, se le da el nombre algunas veces de “am- 
plificación de etapas mezcladora por resistencia 
variable”, “mavar”. Cuando se aplican dos frecuen- 
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Figura 8-30. Amplificador de parámetros del tipo 
convertidor elevador 
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cias a una reactancia no lineal, se obtiene la suma 
y la diferencia de las dos frecuencias. El flujo de 
potencia del circuito a diversas frecuencias tiene 
el efecto de introducir una resistencia positiva en 
una fuente de señal de frecuencia más alta, mien- 
tras que una resistencia negativa es introducida en 
una fuente de señal de frecuencia más baja. 

La figura 8-29 muestra un tipo de amplificador 
de parámetros de resistencia negativa que emplea 
un diodo capacitivo variable. La parte A de la fi- 
gura es una representación de un corte seccional 
de una cavidad de microondas, y la parte B muestra 
la representación esquemática del amplificador. La 
tensión del circuito bomba varía la capacidad del 
diodo a la frecuencia del circuito bomba, haciendo 
que el diodo absorba energia. La cavidad es reso- 
nante en forma simultánea en tres frecuencias 
(las dos frecuencias de entrada y su diferencia). 
Si el circuito oscilador bomba suministra suficiente 
potencia, la cavidad oscila en las frecuencias infe- 
riores de señal y diferencia. Sin embargo, si la 
potencia del circuito bomba disminuye a menos 
del punto de oscilación, el circuito funciona como 
un amplificador. El diodo suministra realimenta- 
ción regenerativa a la frecuencia inferior de'la 
banda lateral, haciendo que la señal de entrada de 
1.200 Mc se amplifique y convierta en 2.300 Mc. 
Como el diodo absorbe potencia del oscilador bom- 
ba y entrega potencia a la senal, el circuito pre- 
senta una resistencia negativa a la señal. En algunas 
aplicaciones la frecuencia del circuito bomba es 
doble que la de la señal, lo que permite que la 
frecuencia diferencia (salida) sea la misma que 
la frecuencia de la señal de entrada. Las bandas 
laterales producidas por la amplificación de pará- 
metros se denominan frecuencias pasivas. El cir- 
cuito debe presentarse reactivo para todas las fre- 
cuencias pasivas excepto para la de salida. 


En el amplificador de parámetros tipo converti- 
dor-elevador de la figura 8-30, la fercuencia pasiva 
de suma se usa como salida y la energía se toma 
de las frecuencias de la señal y del circuito bomba. 
El circuito indicado es similar al mezclador de mi- 
croondas equilibrado. Aunque este circuito especial 
funciona en frecuencias bajas, se está perfeccio- 
nando el método para utilizarlo en la región de 
microondas. La entrada del circuito bomba y la 
entrada de la señal se mezclan en los diodos equi- 
librados produciendo las frecuencias de suma y 
diferencia y el circuito de salida es sintonizado 
a la frecuencia de suma. Este circuito suministra 
amplificación con un nivel de ruido muy bajo. 


Los amplificadores de parámetros contienen cir- 
cultos resonantes que impiden que tengan bandas 


anchas. Estos circuitos son difíciles de ajustar para 
funcionamiento óptimo; sin embargo, para aplica- 
ciones en receptores de microondas, en las que el 
nivel de ruido es importante, los amplificadores de 
parámetros resultan útiles, pues no necesitan en- 
friamiento y pueden trabajar con mayores poten- 
ciales que otros tipos de amplificadores de bajo 
nivel de ruido. 


“Maser” 


Otro desarrollo reciente en los amplificadores de 
bajo nivel de ruido lo constituye el “maser”, sigla 
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8. NIVELES DE ENERGÍA 


Figura 8-31. Diagrama en bloques del “maser” 
de estado sólido 
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del inglés de: amplificación de microondas por 
emisión estimulada de radiación. Este amplifica- 
dor puede clasificarse en tipo de gas o en tipo de 
estado sólido. El maser de gas funciona a la fre- 
cuencia de vibración de las moléculas de gas y 
tiene una banda muy estrecha. El uso principal 
del maser de gas es en relojes atómicos y en patro- 
nes de frecuencias. Es posible la amplificación de 
microondas con uh nivel de ruido casi cero traba- 
jando a temperaturas del helio líquido. El funcio- 
namiento del maser depende más de la energía de 
la estructura molecular que del flujo de electrones. 

El maser de estado sólido puede sintonizarse en 
una banda estrecha, y se usa ante todo como ampli- 
ficador de bajo nivel de ruido en los radiotelesco- 
pios y en los equipos de radar de largo alcance. El 
elemento activo en el maser de estado sólido es un 
cristal paramagnético, tal como el rubí rosado. Los 
atomos paramagnéticos son similares a diminutos 
imanes giratorios. A la temperatura ambiente los 
atomos magnéticos vibran rápidamente; sin embar- 
go, cuando se sumergen en helio líquido, que tiene ' 
una temperatura de 1,25 Kelvin, pueden perma- 
necer en un nivel determinado de energía durante 
un tiempo mucho mayor. Cuando un cristal para- 
magnético se coloca en un campo magnético, los 
atomos magnéticos ocupan únicamente ciertos ni- 
veles posibles de energía, y en temperaturas bajas 
tienden a permanecer en uno de dichos niveles. 
En condiciones normales de equilibrio, son más los 
átomos en los niveles inferiores de energía que en 
los superiores. El funcionamiento del maser re- 
quiere que esta condición sea invertida. Esta inver- 
sión puede lograrse utilizando una frecuencia de 
circuito bomba para evitar los átomos. 


En el funcionamiento del maser se presentan dos 
acciones: por la primera, los átomos de cristal son 
activados por la frecuencia del circuito bomba has- 
ta un alto nivel de energía, aplicándose entonces la 
señal de entrada que hace que los átomos reduzcan 
su nivel de energía y entreguen energía de micro- 
onda a la frecuencia de la señal de entrada. Uno 
de los métodos de activar los átomos del cristal 
emplea impulsos de R.F., y el otro método aplica 
continuamente la frecuencia del circuito bomba. 
Existe una relación fija entre la diferencia de los 
niveles de energía de un átomo y la radiofrecuen- 
cia necesaria para transmitir la energía de un átp- 
mo de uno, de estos niveles a otro. La frecuencia 
del circuito bomba es determinada por el tipo de 
cristal utilizado y la intensidad del campo mag- 
nético. 

Aunque el maser puede funcionaf entre dos, tres 
o cuatro niveles de energía, es más usado el maser 
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de tres niveles. El maser de tres niveles indicado 
en la figura 8-31 utiliza para contener el cristal una 
cavidad de modo dual. La cavidad es resonante a 
la frecuencia del circuito bomba y también a la 
frecuencia de la señal. Un electroimán suministra 
el campo magnético necesario para hacer funcio- 
nar el cristal en los niveles de energía adecuados, 
que se designan El, E2 y E3. El oscilador de bomba 
satura las capas El y E3, resultando una energía 
mayor en E3 que en E2. Cuando se aplica una señal 
de entrada de la frecuencia correcta, hace pasar 
parte de sus átomos del nivel de E3 al nivel de E2, 
haciéndoles entregar energía en forma de ondas 
electromagnéticas. Estas ondas tienen una frecuen- 
cia igual a la de la señal de entrada puesto que se 
originan en un cambio de los niveles de energía 
(desde E3 a E2). De esta forma, la frecuencia del 
circuito bomba continúa manteniendo un gran nú- 
mero de átomos en el nivel E3 y esta energía es 
empleada para amplificar la frecuencia de la señal 
de entrada. El maser puede sintonizarse a una gama 
estrecha cambiando el campo magnético, el que a 
su vez, cambia la diferencia entre los niveles de 
energía. 

Las señales de entrada y salida están separadas 
por un circulador que actúa como acoplador direc- 
cional. El uso de helio líquido para enfriar el cristal 
requiere un sistema Dewar doble. El Dewar exte- 
rior se llena con nitrógeno líquido para actuar 
como aislación del calor, pues de lo contrario el 
helio se evapora rápidamente. 

El maser tiene un nivel de ruido aún inferior al 
del amplificador de parámetros debido a la tempe- 
ratura muy baja de trabajo. Sin embargo, los ma- 
sers son más grandes y tienen una banda muy 
estrecha, aunque recientes desarrollos del maser de 
onda progresiva prometen una banda más ancha 
para estos niveles de bajo ruido. 


8-8 RESUMEN 


El uso de los amplificadores especiales es muy 
común en el diseño de los circuitos de los sistemas 
electrónicos. Por ejemplo, el amplificador de grilla 
conectada a tierra, que posee las ventajas del bajo 
nivel de ruido y alta ganancia, es especialmente útil 
para amplificar las señales débiles de televisión en 
los alcances de frecuencias ultraaltas y muy altas, 
y como la etapa de entrada en las secciones F.I. de 
alta ganancia de los receptores de comunicaciones 
de microondas y de radar. ` 

Un segundo ejemplo de amplificar especial es el 
amplificador de video, que debe amplificar sin dis- 
torsiones bandas anchas de ondas de tensión de 
forma irregular y de abundante-contenido de armó- 
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nicas. El ancho de banda del amplificador de video, 
se obtiene por extensión del alcance de respuesta a 
frecuencia del amplificador común de audio de 
acoplamiento R.C. El agregado de bobinas en deri- 
vación y de compensación, y de una red de filtro 
provee el aumento automático de la impedancia 
de carga anódica, y la corrección del ángulo de fase 
necesario para extender los puntos de tensión de 
0,707 en el pasabanda, o en la curva de respuesta 
de frecuencia. 


Un tercer amplificador especial, el de corriente 
continua, tiene aplicación en sistemas que depen- 
den de tensiones continuas de variación lenta como 
fuentes de señal de entrada, o como salidas de cir- 
cuitos comparadores. Los amplificadores de C.C. 
de acoplamiento directo son también una parte 
integral de las computadoras usadas en el comer- 
cio, en la industria y en equipos electrónicos mili- 
tares, pues pueden sumar algebraicamente varias 
tensiones continuas. El amplificador común de aco- 
plamiento directo tiene inestabilidad propia cuando 
se lo usa en aplicaciones de alta ganancia, aunque, 
sin embargo, mediante el diseño adecuado del cir- 


cuito el amplificador puede funcionar satisfacto- 
riamente. 


Cuando se trabaja con frecuencias de microondas 
se necesitan diversas técnicas de circuito para reali- 
zar las funciones de mezcla y amplificación corres- 
pondientes al diseño del receptor superheterodino. 
En lugar de la etapa conversora a válvulas o diodos 
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se usan cristales de silicio colocados dentro de dis- 
positivos de guías de onda coaxiles. El cristal de 
silicio provee la característica no lineal necesaria 
para heterodinar las señales recibida y local. A fin 
de reducir el ruido generado por un oscilador local 
de microondas se emplea comúnmente en los siste- 
mas de radar, la heterodinación equilibrada me- 
diante el uso de la unión mágica T. 

Otro medio de solucionar el problema de las se- 
ñales débiles y del ruido consiguiente, es mediante 
el uso del amplificador de onda progresiva. Este 
amplificador es un dispositivo a válvula que per- 
mite la amplificación directa de la energía recibida 
de microondas antes de su heterodinación y ampli- 
ficación de F.I, suministrando así un aumento 
apreciable de la sensibilidad total del receptor. 

El amplificador de parámetros y el “maser” son 
amplificadores de microondas que tienen un nivel 
de ruido menor que el de la válvula de onda pro- 
gresiva. La amplificación en un amplificador de 
parámetros se realiza por la acción mezcladora 
de una reactancia variable, en lugar de hacerse en 
el interior de una válvula. El circuito puede fun- 
cionar como una resistencia negativa o como un 
convertidor-elevador. El maser tiene un nivel de 
ruido inferior al del amplificador de parámetros, 
pues su funcionamiento está basado en el prin- 
cipio de emisión de ondas desde la estructura mo- 
lecular de un cristal mantenido a una temperatura 
extremadamente baja, en lugar de utilizar el flujo 
de electrones. 


CUESTIONARIO 


1. Mencionar el nombre aplicado comúnmente al 
blindaje formado dentro de la válvula de una 
etapa amplificadora de grilla conectada a tierra. 


2. Escribir la fórmula de la ganancia de tensión 
de un amplificador de grilla conectada a tierra, 
y calcular la ganancia para una etapa que tiene 
un up de 35, una resistencia anódica de C.A. 


de 5.800 ohm, y una impedancia de carga de 
50.000 ohm. 


3. ¿Suministra el amplificador de grilla conecta- 
da a tierra alguna aislación entre las etapas de 
entrada y salida? 


4. Describir el funcionamiento y mencionar las 
ventajas del amplificador cascode. 


5. Nombrar otros tipos de circuitos que emplean 
el principio de la grilla conectada a tierra. 


6. Explicar porqué son necesarios y las aplica- 
ciones de los amplificadores de video. 


7. Mencionar una ventaja del uso de la bobina 
de compensación en serie sobre la bobina de 
compensación en derivación. 


8. Escribir la fórmula de la ganancia de tensión 
para los circuitos equivalentes de baja y alta 
frecuencia de un amplificador de video. Ade- 
más, resolver la ganancia de tensión para baja 
frecuencia si la carga anódica es de 220 K, la re- 
sistencia de entrada de grilla de 1,2 megohm, el 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


condensador de acoplamiento de 0,047 uF y la 
transconductancia de 5.000 micromho. 


- Describir la ubicación de una red de compen- 


sación de baja frecuencia y explicar cómo su- 
ministra ganancia de tensión y compensación 
del ángulo de fase. 


Describir la ubicación de las redes de compen- 


=e 0 . e 
sación de alta frecuencia y explicar su funcio- 
namiento. 


Explicar los efectos del corrimiento de fase en 


las redes de compensación de baja y alta fre- 
cuencia. ` 


Describir y explicar el método más común- 


mente utilizado para el control de ganancia del 
amplificador de video. 


¿Cuál es probablemente, la aplicación más co- 
mun del amplificador de C.C.? 


ar las ventajas de un amplificador de 


¿Para amplificación de qué tipo de señal de 
entrada se emplean los amplificadores de aco- 
plamiento directo? 


¿Debe ser ancha o estrecha la respuesta en 
frecuencia de un amplificador de C.C.? Ex- 
. Plicarlo. 


17 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 
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Determinar la tensión de salida de una red de 
adición que utiliza dos resistores de entrada 
de 2 megohm cada uno, y una resistencia de 
salida de 1.000 ohm, habiéndose aplicado a cada 
entrada 200 volt. 


Dar la razón del uso de diodos de silicio como 
mezcladores en las frecuencias de microondas. 


¿Cuál debe ser la relación entre las resistencias 
directa e inversa de un buen diodo de cristal 
de silicio? (Utilizar la curva de características 
de la figura 8-17 como guía). 


Explicar cómo se anulan los impulsos de ruido 
del oscilador local de la entrada del amplifica- 
dor de F.I., cuando se utiliza la mezcladora 
equilibrada de unión T mágica. 


Explicar los principios fundamentales del fun- 
cionamiento de la válvula de onda progresiva. 


¿A qué valor debe ajustarse la tensión sincró- 
nica para que el amplificador de onda progre- 
siva funcione correctamente? 


Mencionar las ventajas que ofrece el amplifi- 
cador de onda progresiva. 


Describir brevemente el funcionamiento de un 
amplificador de parámetros. 


Explicar brevemente el principio de funciona- 
miento del amplificador maser. 


CAPITULO IX 


Receptores de 
Microondas 


9.1 Introducción 


Los sistemas transmisores de radar y de comunicaciones de microondas descriptos 
anteriormente deben tener receptores complementarios de microondas a fin de cumplir 
las funciones para las cuales han sido diseñados. Las secciones receptoras de estos equipos 
deben transformar las señales portadoras de inteligencia en información útil de audio o 
de video. . 

Según se ha explicado, un receptor de comunicaciones para microondas puede fun- 
cionar como un sistema terminal o como un sistema repetidor. En el funcionamiento como 
repetidor la señal recibida se amplifica y retransmite a la próxima estación, mientras que 
en el funcionamiento como terminal la señal es detectada y la información se envía a la 
unidad multiplex. 


Por otra parte, un receptor de radar no depende de una señal transmitida que se 
origina en otro punto distante, sino que utiliza las señales reflejadas o ecos de blancos 
dentro del rango para el cual se ha diseñado el sistema. El transmisor y receptor compar- 
ten un sistema de antena común; esta simplificación es posible debido a que la salida del 
transmisor consiste en pulsos de gran potencia y corta duración. Si el transmisor fuera del 
tipo de onda continua, el receptor nunca podría captar ecos reflejados. El ciclo de funcio- 
namiento de un típico sistema de radar por pulsos comienza con el pulso transmitido. Tan 
pronto como se completa el pulso del transmisor, el receptor comienza a funcionar a la 
espera de los ecos de retorno. El intervalo de tiempo entre pulsos transmitidos se deter- 
mina por las características del diseño del sistema. 
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Figura 9-1. Diagrama en bloques de un receptor típico de comunicaciones para 
microondas. (Operación terminal) 


9-2 RECEPTOR DE COMUNICACIONES el filtro de R.F. se compone de una serie de “stubs” 

-© capacitivos y tornillos o sondas inductivas. Cada 
una de las cuatro secciones de filtro se compone 
de dos sondas inductivas y un “stub” capacitivo. 
Como cada filtro está separado un cuarto de longi- 
tud de onda de la sección de filtro precedente, hay 
un cambio de impedancia entre secciones. El cir- 
cuito indicado en la parte B de la figura representa 
las secciones primera y tercera como circuitos tan- 


ques resonantes paralelos y las secciones segunda 
Duplex y filtro de RF SS 


La figura 9-1 representa el diagrama en bloques 
de un típico receptor de comunicaciones para mi- 
croondas funcionando como equipo terminal. Si 
este receptor se conectara para el funcionamiento 
como repetidor, la salida del amplificador de C.C. 
se conectaría a la sección transmisora a fin de 
recibirla en el próximo receptor. 


La señal recibida de la antena común receptora- 
transmisora está acoplada por guía de onda a la 


sección duplexer, cuya finalidad es aislar eléctri- A LA ANTENA 

camente entre sí las secciones transmisora y re- t 

ceptora. La figura 9-2 es un dibujo representativo 

de una típica sección duplexer. La acción conjunta VENTANA DE 
de una unión T tipo E y de una cavidad resonante ACOPLAMIENTO 
hacen que la señal entrante se acople directamente UMIÓN E DE 


GUÍA DE ONDA 


ue la válvula transmisora fun- 
al receptor. Dado q (VISTA LATERAL) 


ciona normalmente en forma continua, la impe- 
dancia en la ventana de acoplamiento de la cavidad 
resonante es muy baja (prácticamente un corto- 


-— —— — 


O 
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goe 
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U 


circuito). La válvula transmisora está ubicada a OLLE De GUIA 
un número completo de medias longitudes de onda --— 

de la boca de la unión T. El frente de onda pro- (APROX. ura TPAHISMISORA 
veniente de la antena ve'un cortocircuito en la [CAVIDAD SONANTE) 
boca del brazo transmisor de la unión E. Este cor- 

tocircuito permite que la señal recibida se propa- AL RECEPTOR 


gue sin perturbaciones a través del duplexer hacia 
la sección filtro de R.F. del receptor. 
Como se ilustra en la parte A de la figura 9-3, Figura 9-2. Sección Duplexer 
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Figura 9-3. Secciones filtro de R.F. y primer detector de un receptor 
de comunicaciones para microondas 


y cuarta como circuitos resonantes serie. Cada uno 
de estos circuitos resonantes está sintonizado a la 
frecuencia del receptor. Los circuitos tanque para- 
lelo presentan un virtual cortocircuito a la señal 
del transmisor, mientras que los circuitos resonan- 
tes serie ofrecen una impedancia elevada a la señal 
transmitida, pero permiten pasar la señal recibida 
a la etapa del primer detector. 


Oscilador local y primer detector 


La salida del oscilador local se inyecta en la guía 
de onda mediante una sonda de acoplamiento capa- 
citivo. La ubicación de la sonda capacitiva con 
relación a la última sección de filtro de R.F. es tal 
que la señal se irradia hacia el primer detector 
(mezclador a cristal).¡El ler. detector, un diodo 
rectificador a silicón, está ubicado a un cuarto de 
longitud de onda, aproximadamente, del extremo 
de la guía de onda, en un punto de máxima tensión 
y ligeramente descentrado, para adaptar la impe- 
dancia de la guía de onda a la frecuencia de la 
señal recibida. No es necesario adaptar la impe- 


dancia a la frecuencia del oscilador local por- 
que la intensidad de la señal es suficiente para 
vencer las pérdidas debidas a desadaptación. Pues- 
to que el diodo rectificador constituye una impe- 
dancia no lineal, se obtiene el heterodinaje de la 
señal de R.F. y de la señal del oscilador local. La 
diferencia de frecuencias (90 Mc en este ejempo) 
es la frecuencia intermedia. El montaje del cristal, 
que incorpora un circuito de paso de R.F. consis- 
tente en dos manguitos de bronce separados por 
un cilindro de polietileno, hace aparecer el soporte 
del cristal como un circuito de filtro sintonizado 
en serie, que elimina la señal de R.F. y deja la 
señal de F.I. para ser aplicada a la primera etapa 
amplificadora de F.I. 

A causa de la posibilidad de sintonizar el recep- 
tor a varias gamas de frecuencia, se emplean dos 
stubs capacitivos para adaptar el cristal a la impe- 
dancia de la guía de onda. Los stubs se ajustan 
para mínima reflexión de energía del cristal a la 
frecuencia de funcionamiento elegida. El acopla- 
miento entre el primer detector y el primer am- 
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Figura 9-4. Típico circuito amplifi 
. plificador de F.I. 
empleando acoplamiento e impendacia capacitiva 


plificador de F.I. se efectúa generalmente mediante 
una línea de transmisión coaxil. 


Amplificadores de FI y CAG 


Puesto que las primeras ocho etapas del ampli- 
ficador de F.I. son esencialmente idénticas, sólo se 
dará una explicación esquemática. La figura 9-4 
es ún circuito representativo del amplificador de 
F.I. con acoplamiento capacitivo-inductivo. La se- 
ñal de salida proveniente del primer detector se 
aplica a la reja de la etapa a través de un circuito 
serie L-C. El circuito sintonizado de entrada se 
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compone del inductor L1 en paralelo con la com- 
binación en serie de L2, L3, C1 (la capacidad del 
soporte del cristal), y la capacidad distribuida del 
circuito. Los capacitores C2 y C3, que actúan como 
cortocircuitos a la frecuencia intermedia, ponen al 
potencial de tierra el extremo inferior de L3 y el 
cátodo de V1. El efecto general del circuito de 
entrada es adaptar la impedancia de salida del 
primer detector a la menor impedancia de entrada 
de reja del primer amplificador de F.I., y obtener 
una respuesta de banda ancha. A la reja de la vál- 
vula se aplica una polarización fija desde una red 
divisora de tensión a través de L3 (no indicado 
en la figura). La válvula V1 es un pentodo ampli- 
ficador convencional con la reja supresora conec- 
tada al cátodo. R1 y C6 forman una red para 
desacoplamiento entre etapas adyacentes. La sali- 
da de placa de la etapa se acopla al segundo ampli- 
ficador de F.I. a través de C4 y L5. 

El circuito de las etapas amplificadoras sucesivas 
de F.I. (a través de 8) es similar al descripto más 
arriba. Una porción de la señal de entrada a la reja 
de la octava etapa se acopla también al rectificador 
del CAG (ver figura 9-1), que modifica la señal de 
C.A. cvonvirtiéndola en una salida pulsatoria 
de C.C. Esta tensión de CAG es amplificada y 
acoplada a los cátodos de los amplificadores de F.I. 
cuarto y quinto. Si aumenta la intensidad de la 
señal en la reja del octavo amplificador de F.I., 
la acción de los circuitos de CAG hace que los cáto- 
dos de los amplificadores de F.I. cuarto y quinto 
sean más positivos con respecto a sus rejas. Este 
aumento de la polarización disminuye la ganancia 
de dichos amplificadores, reduciendo de ese modo 


SALIDA Al 
AMPLIFICADOR DE C.C. 


Figura 9-5. Típicos circuitos discriminador y limitador de F.I. 
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la ganancia general de la línea de F.I. La dismi- 
'nución de la señal de F.I. produce una acción inver- 
sa (una disminución de polarización), aumentando 
la ganancia de la línea de F.I. para compensar la 
baja intensidad de la señal. 


Limitador-discriminador y amplificador de C.C. 


La salida del octavo amplificador de F.I. se aco- 
pla a la reja del noveno amplificador de F.I. a 
través de una red de acoplamiento interetapa simi- 
lar a la empleada en las etapas amplificadoras F.I. 
previas. Esta etapa, V9 en la figura 9-5, utiliza una 
válvula pentodo y funciona como un limitador de 
reja. El capacitor C1 conjuntamente con el resis- 
tor Rl provee la polarización de la etapa. A fin 
de asegurar la eliminación de cualquier modula- 
ción de amplitud (ruido) que pudiera estar pre- 


- sente en la señal de M.F. aplicada al discriminador : 


Foster-Seeley, V10, el último amplificador de F.I. 
debe ser operado como un limitador en los recep- 
tores de M.F. Cuando se aplica a la reja de V9 
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una señal M.F. normal de amplitud constante, 
existe un valor definido de polarización de escape 
de reja determinado por la carga a través de C1. 
Cualquier aumento brusco en la amplitud hace que 
el capacitor trate de cargarse con los picos de ruido. 
Esto, a su vez, origina un aumento en la corriente 
de reja, la cual carga el circuito sintonizado de 
entrada hasta un punto en que la tensión de ruido 
queda limitada. El resistor variable R3 establece 
el valor correcto de potencial de reja pantalla para 
asegurar que se produzca la limitación cuando 
aumenta la señal aplicada. 

La salida del limitador se aplica al discriminador 
a través del transformador T1, cuyo primario sirve 
como inductor de carga de placa de V9. La señal 
se acopla también de la placa de V9 al secundario 
con derivaciones de Tl, a través del capacitor C6. 
El capacitor variable C4 permite sintonizar el pri- 
mario del transformador del discriminador T1 a la 
frecuencia central de F.I., y el resistor derivación 
R7 amplía el ancho de banda cargando el primario. 
El secundario del transformador del discriminador 


90° 


90° 


Formas de ondas en el discriminador cuando la señal recibida está 


en la frecuencia central de F.I. 


RECEPTORES DE MICROONDAS 


se hace sintonizable a la frecuencia central de F.I. 
mediante el capacitor variable C7. 


Para seguir el análisis de funcionamiento del 
circuito discriminador debe referirse al esquema 
tie ara agura 95 y a las ondas representadas en la 
la través qe A hasta D. La corriente que circu- 
90 grados es e arrollamiento primario (Ir) atrasa 
debido a la ed ecto a la tensión aplicada (Ep) 
En los arrolla e ancia inductiva del arrollamiento. 
fem. desfasado entos secundarios se induce una 
sión primaria E So grados con respecto a la ten- 
origina una Corro a fuerza electromotriz inducida 
sintonizad ente (Is) secundaria en el circuito 
aten o secundario, que en lo que respecta a 
te del pe an circuito resonante serie. La corrien- 
inducida e o secundario está en fase con la f.e.m. 
serie se comarta que este circuito sintonizado 
Esta corrient como una carga resistiva pura. 

nte secundaria da origen a una tensión 
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secundaria (Ex) a través del arrollamiento. Debido 
a la reactancia inductiva del arrollamiento se- 
cundario, E, adelanta 90 grados con respecto a 
Is. Puesto que el arrollamiento secundario p9- 
see punto medio, las tensiones a través de ambas 
mitades (Es, y Es.) son iguales en magnitud y 
desfasadas 180 grados entre sí, y debido a que 
adelantan 90 grados con respecto a las corrientes 
que la producen, están desfasadas 90 grados con 
respecto a la tensión primaria Ep. La tensión de 
placa de cada diodo del discriminador consiste en 
la tensión a través de su respectivo arrollamiento 
secundario más la tensión primaria acoplada a tra- 
vés del capacitor C6 a la derivación central del 
arrollamiento secundario (Es, + Er y Es + Ev). 
Como el inductor L3 se comporta como la resisten- 
cia de carga para la tensión acoplada, la tensión 
primaria Ep se combina vectorialmente con las 


- tensiones de los respectivos arrollamientos secun- 


Figura 9-7 Formás de ondas en el discriminador cuando la señal recibida está 
por encima de la frecuencia central de FJI. 
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darios. Las tensiones máximas de placa en el discri- 
minador ocurren en diferentes instantes de tiempo, 
pero a la frecuencia de resonancia esas tensiones 
tienen la misma amplitud máxima y los diodos 
toman igual corriente. Por tal motivo las caídas 
de tensión a través de los resistores R8 y R9 son 
iguales, pero siendo sus polaridades opuestas, la sa- 
lida resultante del discriminador es cero a la fre- 
cuencia de resonancia, 


Cuando la frecuencia recibida es superior a la 
frecuencia central de F.I. el circuito sintonizado 
secundario resulta inductivo, haciendo que la co- 
rriente secundaria Is atrase con respecto a la f.e.m. 
inducida, tal como se ilustra en (B) de la figura 
9-7. Esto hace que la tensión de L2 (Es: + Ep) esté 
más próxima en fase a la tensión primaria Ep. Con- 
secuentemente, el diodo A tiene una tensión de 
placa mayor que el diodo B y la caída de tensión 
a través del resistor R8 hace positiva la salida del 
amplificador de C.C. La condición opuesta se cum- 
ple cuando la frecuencia recibida es inferior a la 
frecuencia central de F.I. El secundario sintoni- 
zado actúa capacitivamente, originando una tensión 
de placa mayor en el diodo B que en el diodo A, 
presentándose una salida negativa al amplificador 
de C.C. En resumen, dado que la salida del ampli- 
ficador de C. C. es la diferencia de los potenciales 
a través de los resistores de salida R8 y R9, la 
polaridad de la tensión depende del diodo que 
conduce más. Los capacitores C8 y C9 actúan como 
filtros. de la señal multiplex, eliminando la porta- 
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dora de R.F. y dejando en la salida sólo las fre- 
cuencias de video. 

La señal en la reja del amplificador de C.C. varía 
a un régimen de video a causa de las fluctuaciones 
de M.F. de la señal recibida. Esta señal detectada 
se amplifica y acopla a la unidad multiplex, cuya 
finalidad es convertir nuevamente la salida de vi- 
deo del amplificador de C.C. a la señal de audio 
original transmitida. En el capítulo siguiente se 
hace un estudio completo de la unidad multiplex. 


Audio amplificador 


La última etapa de la unidad multiplex es un 
amplificador de audio que levanta la señal hasta 
el nivel requerido. La salida de A.F. de este circuito 
se acopla al dispositivo adecuado de reproducción. 
En el diagrama en bloques de la figura 9-1 se mues- 
tra al amplificador de audio de salida accionando 
un altoparlante. 


9-3 RECEPTOR DE RADAR 


Requerimientos generales 


El diagrama en bloques de-la figura 9-8 represen- 
ta un típico receptor de microondas empleado para 
radar. El diagrama, dividido en dos partes por la 
línea de puntos, separa el sistema en los circuitos 
ubicados próximos a la antena y los ubicados próxi- 
mos al indicador. La razón de esta separación 
aparece evidente al estudiar la naturaleza de los 
pulsos de retorno. 
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Figura 9-8. Diagrama en bloques de un receptor típico de radar para microondas 
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Como ya se ha mencionado, los pulsos de retorno, 
o ecos, son reflexiones sobre el blanco de las seña- 
les transmitidas. Estos pulsos son de muy pequeña 
amplitud y deben amplificarse lo antes posible den- 
tro del equipo para que no se pierdan. En la ma- 
yoría de los equipos de radar el grueso del receptor 
está separado del mezclador (primer detector). 
Siguiendo inmediatamente al mezclador se necesita 
una sección pre-amplificadora a fin de reforzar la 
amplitud de la señal antes de inyectarla en la línea 
de F.I. del receptor principal a través del cable 
coaxial. 

En receptores normales de radar, no se emplean 
amplificadores convencionales de R.F. debido al 
ruido excesivo que se genera a las frecuencias de 
microondas. Sin-embargo, la introducción a la vál- 
vula de onda progresiva, el amplificador paramé- 
trico y el maser permiten el agregado de una etapa 
de amplificación de R.F. previa a la etapa mezcla- 
dora, a causa de sus características de ruido re- 
ducido. 


Puesto que el sistema de radar es del tipo de 


pulso modulado, el receptor puede realizar su 


función adecuadamente sólo durante el tiempo de 
reposo deL transmisor. En consecuencia, se requie- 
re un sincronizador para controlar el funciona- 
miento del sistema. En el capítulo referente a 
transmisores de radar se ha visto que el transmi- 
sor opera mediante un pulso proveniente del cir- 
cuito de sincronización. Este mismo sistema actúa 
sobre la sección receptora. Recuérdese también que 
la acción de las válvulas TR y ATR en la guía de 
onda tiende a mantener fuera del receptor la por- 
ción mayor de la señal transmitida. Toda energía 
transmitida que escapa en la sección receptora es 
eliminada por la compuerta del receptor del sin- 
cronizador. Esta compuerta o pulso se aplica al 
cátodo del TRC y detiene el flujo de electrones 
durante la transmisión. En consecuençia, sólo se 
presentan en el indicador los ecos recibidos duran- 
te el tiempo de escuchar. 


Duplexer y mezclador a cristal 


El eco reflejado por el blanco es tomado por la 
antena y acoplado al:mezclador a cristal a través 
del duplexer, que es inoperante en este intervalo 
porque el transmisor está apagado. La función del 
mezclador a cristal es heterodinar la salida del osci- 
lador local con la señal eco de retorno. La frecuen- 
cia diferencia, variable en amplitud, produce fluc- 
tuaciones en la corriente del cristal. En serie con 
el cristal hay un circuito L-C-R sintonizado a la 
frecuencia intermedia, de manera que sólo las va- 
riaciones de corriente de frecuencia intermedia 
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originan una tensión a través del circuito sinto- 
nizado. Es decir, solamente se acopla a la etapa 
siguiente la frecuencia diferencia (intermedia). 


Pre-amplificadores y etapas múltiples de F.!. 


La salida del mezclador a cristal se acopla al 
primer amplificador de F.I. en la sección pre-ampli- 
ficadora. Hay tres importantes factores estrecha- 
mente vinculados que deben tomarse en cuenta al 
diseñar el circuito de entrada de la sección F.I. 
de un receptor de radar, y son: la ganancia, el 
ancho de banda y el nivel de ruido. Si el ancho 
de banda del circuito de entrada es mayor que el 
de toda la sección amplificadora de F.I., la entrada 
del circuito funciona en condiciones de banda me- 
dia para todas las frecuencias que producen una 
salida apreciable, incluyendo un valor de ruido 
constante para las frecuencias de banda media. Si 
el ancho de la banda del circuito de entrada está 
restringido a un valor menor que el ancho de banda 
de la sección completa de F.I., la amplitud de las 
frecuencias componentes de la señal próximas al 
extremo de la banda son reducidas. Esto significa 
que parte de la intensidad de la señal se pierde en 
el ruido de los extremos de la banda. Tampoco debe 
ser demasiado grande la ganancia de la etapa de 
F.I. de entrada así como la de cada una de las 
etapas siguientes en las etapas múltiples de F.I., 
debido al factor de nivel de ruido. Si la amplifi- 
cación de una etapa es excesiva, el nivel de ruido 
total aumenta hasta el punto en que los pulsos del 
eco se pierden. Por esta razón los receptores de 
radar requieren el uso de muchas etapas de F.I. 
(usualmente más de 6). 

El tipo de amplificador utilizado y la sintonía 
empleada entre etapas dependen del sistema par- 
ticular de radar y de la finalidad para la cual está 
diseñado. El típico amplificador de F.I. es una 
válvula pentodo con reducida capacitancia inter- 
electródica. Para obtener el ancho de banda reque- 
rido en cada etapa se utiliza una red de acopla- 
miento con sintonía fija. La polarización para cada 
etapa se obtiene por autopolarización catódica, con 
algunas etapas empleando CAG combinado. 

Cuando se conectan en cascada dos o más etapas 
de amplificación, el ancho de banda efectivo dis- 

¡Minuye debido a la pérdida de las frecuencias de 
las bandas laterales en las etapas sucesivas. Esta 
pérdida puede compensarse parcialmente sintoni- 
zando en forma escalonada las etapas amplifica- 
doras. Este método de acoplamiento sintonizado 
hace que el ancho de banda de salida sea aproxi- 
madamente igual al de entrada. En sistemas de 
radar que emplean pulsos transmitidos de larga 


TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 


258 


duración, el ancho de banda de F.I. puede ser 
angosto, ya que los pulsos no contienen una gama 
amplia de frecuencias. Por otra parte, un sistema 
que utiliza pulsos de corta duración requiere eta- 
pas múltiples de F.I. capaces de dejar pasar una 
ancha banda de frecuencias a fin de conservar la 
forma de los pulsos. En la mayoría de los casos, el 
ancho ce banda de las etapas múltiples de F.I. 
eg suficientemente amplia para permitir la repro- 
ducción real de los pulsos transmitidos mientras 
que retienen todavía la amplitud necesaria. 


Circuitos de CAF 


Una parte de la salida del sexto amplificador de 
F.I. se aplica a los circuitos de control automático 
de frecuencia cuya función es mantener la fre- 
cuencia del oscilador local a una diferencia cons- 


tante con respecto a la frecuencia de la señal - 


recibida. Estos circuitos funcionan de manera si- 
milar a los descriptos para los receptores de comu- 
nicaciones. Cuando la señal de F.I., la frecuencia 
diferencia entre la señal recibida y el oscilador 
local, se encuentra en la frecuencia central correc- 
ta, no hay salida del discriminador. Si hubiera un 
desplazamiento de frecuencia en cualquier diréc- 
ción, se aplicaría al oscilador local la salida del 
discriminador, positiva o negativa, dependiente de 
la dirección. La tensión del discriminador hace 
variar la frecuencia del oscilador local hasta un 
punto donde la diferencia entre la frecuencia en- 
trante y la propia es igual a la correcta frecuencia 
intermedia. Cuando se llega a este punto, la salida 
del discriminador se hace cero nuevamente y el 
sistema queda alineado correctamente. 


CAF con klystron térmicamente sintonizado 


El circuito de CAF que se describe se utiliza con 
el oscilador klystron sintonizado controlando la 
tensión aplicada al repeledor. Cuando se usa klys- 
tron sintonizado termicamente como oscilador lo- 
cal, la salida del discriminador debe aplicarse a un 
circuito de control diseñado especialmente. Antes 
de examinar el funcionamiento del circuito, se 
estudiará brevemente el comportamiento de este 
tipo de klystron. 

El klystron sintonizado térmicamente contiene 
una válvula triodo en la misma ampolla donde se 
encuentran los demás elementos. El triodo se inclu- 
ye solamente para sintonizar la cavidad resonante 
del klystron, modificando el tamaño de la cavidad. 
Recuérdese del estudio de las válvulas electrónicas 
que el bombardeo electrónico de la placa origina 
el calentamiento de la misma. Este calentamiento 
es directamente proporcional a la magnitud de la 


corriente. En consecuencia, variando la polariza- 
ción de una válvula se' hace variar la temperatura 
de la placa. Puesto que la temperatura de la placa 
modifica el tamaño de la cavidad resonante, ello 
hace variar la frecuencia de salida del oscilador. 


La figura 9-9 ilustra el circuito de control 
utilizado para variar la frecuencia del klystron 
sintonizado térmicamente. Pequeñas diferencias 
de circuito determinan cuál sección de los mul- 
tivibradores de calentamiento y control conduce 
más inicialmente. Supongamos que la sección A 
de ambos multivibradores conduce inicialmente. 
De ese modo, la tensión de placa de la sección A 
del multivibrador de calentamiento está en su 
excursión máxima negativa y la tensión de reja 
de la sección A del multivibrador de control está 
en su máxima excursión positiva. La señal positiva 
en la reja de control de la sección A del multivi- 
brador de control se aplica también a la reja supre- 
sora del primer amplificador de pulsos, haciendo 


que este amplificador tome corriente de placa. La 


onda negativa de la placa del primer amplificador 
de pulsos es diferenciada mediante C1 y R1 y apli- 
cada a la reja del segundo amplificador de pulsos 
como un pulso negativo. Este pulso se aplica a tra- 
vés de la acción del seguidor catódico al segundo 
amplificador de pulsos y a través del diodo dispa- 
rador B, a la reja de la sección B del multivibrador 
de calentamiento. Puesto que la sección B se en- 
cuentra ya al corte, el pulso no ejerce efecto, y no 
ocurre ninguna acción posterior en el circuito hasta 
que el multivibrador de control conmuta el fun- 
cionamiento. 


Cuando el multivibrador de control conmuta, la 
onda en la placa del primer amplificador de pulsos 
es de dirección positiva porque su reja supresora 
se hace negativa cuando la sección A del multivi- 
brador de control es llevada al corte. Esta onda 
es diferenciada mediante C1 y Rl y aplicada a 
través del segundo amplificador de pulsos y del 
diodo disparador A a la reja de la sección A del 
multivibrador de calentamiento como un pulso ne- 
gativo. De este modo se desconecta la sección A y se 
conecta la sección B. Cuando los multivibradores 
de control y calentamiento conmutan la operación 
en la forma descripta, la reja del triodo de calen- 
tamiento sale del corte, haciendo conducir al triodo 
de calentamiento y calentando la cavidad del klys- 
tron. Este proceso barre las frecuencias del klystron 
desde el valor más alto hasta el valor más bajo. 
El klystron no puede fijarse sobre la frecuencia de 
funcionamiento porque la señal negativa en la reja 
supresora del primer amplificador de pulsos man- 
tiene esta válvula en el corte, y los pulsos del dis- 
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Figura 9-9. Circuitos de control para klystron sintonizado térmicamente 


criminador aplicados a la reja de control de la 
etapa no pueden pasar al multivibrador de calen- 
tamiento. ' 


Examínese ahora la acción de enclavamiento del 
circuito. Para este análisis supóngase que ambos 
multivibradores están en las condiciones iniciales 
de funcionamiento, es decir, ambas secciones A 
conectadas y ambas secciones B desconectadas. Su- 
pongamos también que la frecuencia del klystron 
está aumentando, aplicándose pulsos de dirección 
positiva a la reja de control del primer amplifica- 
dor de pulsos. Como la sección A del multivibrador 
de calentamiento está conduciendo, esta sección 
debe ser desconectada y-la sección B conectada 
para detener el aumento de frecuencia del klys- 
tron. La señal positiva en la reja de la sección A 
del multivibrador de control se encuentra presente 
también en la reja supresora del primer amplifi- 
cador de pulsos, permitiendo conducir a esta etapa. 
A medida que la frecuencia del klystron se eleva, 
los pulsos positivos llegan desde el discriminador 
a la reja de control del primer amplificador de 
pulsos. El primer amplificador de pulsos invierte 
estos pulsos y los aplica al segundo amplificador 
de pulsos. La salida negativa del cátodo del segundo 
amplificador de pulsos se acopla a través del diodo 


- 


disparador B a la reja de la sección B del multi- 
vibrador de calentamiento. Debido a que esta sec- 
ción está al corte, el disparo es ineficaz. 


Cuando la frecuencia de la señal pasa a través 
de la frecuencia central de F.I., la salida del dis- 
criminador invierte la polaridad, y se aplican pulsos 
negativos a la reja de control del primer amplifi- 
cador de pulsos. Estos pulsos se acoplan a través 
del primero y segundo amplificador de pulsos 
y del diodo disparador A, a la reja de la sección A 
del multivibrador de calentamiento, a la cual po- 
nen al corte. Esta sección hace conducir al triodo 
de calentamiento, el cual a su vez hace disminuir 
la frecuencia del klystron. Cuando la frecuencia 
del klystron cae por debajo de la frecuencia central 
de F.I., la salida del discriminador invierte su pola- 
ridad, colocando nuevamente pulsos positivos en 
la reja de control del primer amplificador de pul- 
sos. La salida negativa del cátodo del segundo 
amplificador de pulsos pasa nuevamente por el 
diodo disparador B para poner en corte la sección B 


«del multivibrador de calentamiento. Esta rápida 


inversión de conducción, entre 100 y 200 veces por 
segundo, mantiene aproximadamente constante la 
temperatura de la placa del triodo de calenta- 
miento, y se obtiene la frecuencia de funcionamien- 
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to adecuada para el klystron. Cuando se alcanza la 
frecuencia de funcionamiento normal del klystron, 
la salida de placa de la sección B del multivibrador 
de calentamiento se aplica al cátodo del diodo de 
fijación. Las porciones negativas de la señal se 
acoplan a través de este diodo a la reja de la sec- 
ción B del multivibrador de control, manteniendo 
esta sección al corte y conduciendo a la sección A. 


Esta condición permite conducir al primer ampli- 


ficador de pulsos dejando pasar la salida del dis- 
criminador. En consecuencia, el multivibrador de 
control es anulado cuando se llega a la frecuencia 
central de F.I. 


Detector y CAG 


Otra salida de las etapas múltiples de F.I. del 
receptor principal (ver figura 9-8) se aplica al 
segundo detector, donde los pulsos de F.I. se con- 
vierten en pulsos de video. Este segundo proceso 
de detección en los receptores de radar se efectúa 
generalmente mediante una válvula diodo. Los dio- 
dos a cristal no se utilizan con este propósito por 


sus características de potencia reducida; sin embar- , 


go, el desarrollo de diodos a cristal capaces de. ma- 


nejar la potencia requerida puede convertirlos en ` 


elementos muy usados. En los receptores de radar 
se incorporan a veces válvulas de elementos múl- 
tiples, empleadas como detectores de circuito de 
placa, pero efectos tales como el zumbido de la 
fuente de alimentación y la realimentación, inter- 
fieren con el funcionamiento adecuado del circuito. 

La conexión del segundo detector es tal que el 
diodo conduce solamente en las alternancias ne- 
gativas de la señal de entrada. La razón para la 
elección de una salida en sentido negativo se esta- 
blecerá más adelante al tratar el amplificador de 
video. La salida de señal de video del segundo 
detector tiene una componente de ondulación (rip- 
ple) de F.I. que se elimina haciendo pasar la señal 
a través de una red de filtro. Como el ruido produce 
una variación en la amplitud de la señal de video, 
una parte de la señal se inyecta al circuito de CAG. 
La función del circuito de CAG es exactamente la 
misma que en el receptor de comunicaciones, es 
decir, el CAG varía la polarización en dos o más 
etapas de F.I. para aumentar o reducir la ganancia 
de las etapas múltiples de F.I., tendiendo a mante- 
ner a amplitud constante la salida del segundc 
detector. 


Amplificador de video 


La salida principal del segundo detector se acopla 
al amplificador de video. A causa de que la inten- 


sidad de las señales de eco varían en función del 
rango y tamaño del blanco, la primera sección de 
un amplificador de video funciona generalmente 
como un limitador. Esa es la razón, mencionada 
más arriba, por la que la salida del segundo de- 
tector debe ser negativa. Si se usara una salida 
positiva, resultaría una condición conocida como 
bloqueo del receptor y se perderían las señales 
débiles. Una señal muy positiva podría llevar el 
amplificador al estado de saturación, y si se apli- 
cara una pequeña señal al amplificador de video 
antes de que vuelva a la conducción normal, los 
ecos débiles se perderían. Cuando la primera etapa 
en la sección amplificadora de video es un limi- 
tador, la intensidad relativa de la señal de la salida 
de toda la sección es la misma para todos los ecos 
del blanco. ` 


La salida de la etapa amplificadora final de video 
es un pulso positivo. Este pulso se aplica a la reja 
de un seguidor catódico, que se emplea para aislar 
el amplificador de video del tubo de rayos catódicos. 
Puesto que no hay inversión de fase a través del 
seguidor catódico, los pulsos positivos de video son 
aplicados a la reja de control del TRC. Estos pulsos 
intensifican el haz de electrones y hacen aparecer 
sobre la pantalla del tubo una presentación del 
blanco. El tipo de presentación en el TRC depende 
de la función especifica del sistema; estas diversas 
indicaciones se describen en un capítulo posterior 
donde se tratan los diferentes sistemas de radar. 


9-4 RESUMEN 


Existen varias diferencias fundamentales entre 
los receptores de comunicaciones para microondas 
y los de radar. El receptor de comunicaciones fun- 
ciona continuamente, mientras que el receptor de 
radar funciona solamente durante los períodos 
de reposo del transmisor. Las salidas de video del 
discriminador en el receptor de comunicaciones y 
el detector en el receptor de radar se acoplan a 
diferentes tipos de circuitos. El receptor de comu- 
nicaciones convierte en última instancia los pulsos 
de video en una señal útil de audio, mientras que 
el receptor de radar utiliza los pulsos. de video para 
intensificar el haz de electrones de un TRC a fin 
de dar la indicación visual de un blanco. 


Tanto los receptores de comunicaciones como los 
de radar emplean circuitos similares, tales como el 
oscilador local, etapas múltiples de F.I., duplexer, 
circuitos CAG, y otros. Ambos sistemas utilizan 
también un sistema de antena común para sus 
funciones de transmisión y recepción. En recepto- 
res de comunicaciones para microondas y radar 
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más refinados se emplean circuitos especiales para 
mejorar el funcionamiento. Ejemplo de estos cir- 
cuitos especiales son el de polarización posterior 


retardada (DBB) y polarización posterior automá.- 
tica (ABB) que se encuentran en algunos recepto- 
res de radar sofisticados. 


CUESTIONARIO 


. Explique las diferencias entre los sistemas de 


radar la banda pasante requerida del receptor? 
Explique. - 


10. ¿Por qué en un receptor de radar las secciones 
comunicaciones para microondas y de radar mezcladora a cristal y preamplificadora están 
con respecto a los métodos de modulación. ubicadas próximas a la antena? 

. ¿Cuál es la finalidad del tiempo de reposo del 11. ¿Cuál es la causa del bloqueo del receptor? 
transmisor en un sistema de radar? ¿Cómo se alimina esta condición en el receptor 
de radar? 
- ¿Por qué se usa en el receptor de comunicacio- 12. Con qué finalidad se utiliza la válvula de onda 
nes para microondas una red de filtro de R.F. progresiva en un receptor de microondas? 
a continuación del duplexer? . 
13. ¿Por qué en los receptores de microondas se 
. ¿Qué dispositivo electrónico se emplea como ' emplean muchas etapas de amplificación de 
primer detector en un receptor tipico de co- F.1.? 
o : o. . 
maag rones para microondas? ¿Por qué se 14. ¿Cómo se mantiene en la frecuencia central el 
oscilador local sintonizado mecánicamente en 
. ¿Qué válvula controla directamente: la fre- el típico receptor de radar? 
cuencia de salida del klystron sintonizado 15. ¿Cuál es la finalidad de los circuitos de CAG 
térmicamente? en ambos receptores descriptos, y cómo fun- 
. nos Ps cionan? 
. ¿De qué ley básica de física depende el fun- , 
cionamiento de un sistema de radar? 16. ¿Cuáles son los tres factores importantes que 
deben tomarse en cuenta al diseñar un ampli- 
. En un receptor de comunicaciones para micro- ficador de etapas múltiples de F.I.? 
ondas, ¿por qué la cavidad resonante de la , , 
válvula transmisora debe ser de un número 17. Explique porqué los pulsos de retorno en un 
par de medias longitudes de onda de la sección receptor de radar no son todos de amplitud 
de guía de onda principal? constante. 
18. ¿Cuál es la finalidad de la tensión compuerta 
. Explique porqué la última etapa amplificadora que se inyecta al TRC? 
de F.I. funciona como limitador en el receptor 19. ¿Cuál es la finalidad del discriminador de F.1.? 
de comunicaciones. , . 
. Explique su teoría de funcionamiento. 
. ¿Afecta el ancho del pulso de un transmisor de 20. ¿Por qué se usa un seguidor catódico entre el 


amplificador de video y el TRC en un típico 
receptor de radar? 


CAPITULO X 


Sistemas Multiplex 


10-1 Introducción 


El sistema multiplex se ha desarrollado para mejor aprovechamiento del espectro de 
radiofrecuencias en la transmisión de mensajes. El multiplex puede definirse como un sis- 
tema de combinar señales de audio en una señal compuesta para la transmisión, y de sepa- 
rar en la recepción la señal compuesta en sus señales componentes de audio (frecuencia de 
la voz). Mediante este procedimiento se combina una serie de señales de audio formando 
una señal compuesta, utilizada luego para modular un solo transmisor de R.F. Por lo tanto, 
con un solo transmisor de R.F. se pueden transmitir simultáneamente muchos mensajes, 
eliminando así la necesidad de transmisores independientes de R.F. para cada mensaje de 
la banda de frecuencia de la voz, y conservando el espectro de radiofrecuencia disponible. 
El sistema multiplex tiene muchas aplicaciones incluyendo la telegrafía, la telefonía, el fac- 
símil, la televisión, las comunicaciones ferroviarias, la telemetría de proyectiles guiados, 
el control de estaciones de bombeo de oleoductos y el control del potencial eléctrico. 


Actualmente, el sistema multiplex se aplica mediante dos métodos perfectamente 
distintos: el sistema multiplex de división de tiempos y el sistema multiplex de división de 
frecuencia. En el sistema de división de tiempos se toma una parte de cada canal (fuente 
de baja frecuencia) en una sucesión ordenada y dentro de un período de tiempo determina- 
do. Este proceso se repite a intervalos regulares. Las porciones así derivadas tienen forma 
de impulsos, separados entre sí para evitar interferencias, y constituyen la señal compuesta 
que se aplica al elemento transmisor (transmisor de R.F., línea alámbrica, etc.). En el 
punto de recepción la señal compuesta es alimentada al receptor del sistema multiplex, 
donde se separan los impulsos de cada canal de los impulsos de los otros canales, pero 
combinándolos con otras porciones del mismo canal, de manera que pueda reconstruirse el 
mensaje original (señal de la frecuencia de la voz). 
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En el sistema multiplex de división de frecuen- 
cia una banda de frecuencia se subdivide en ban- 
das menores, cada una de las cuales es aplicada a 
un canal distinto de audiofrecuencia. Cada canal 
ocupa la banda que le corresponde mediante la mo- 
dulación de subportadoras fijas separadas, de la 
frecuencia correcta. Luego, por el uso de filtros, 
se elimina una de, las bandas laterales producidas 
durante el procedimiento de modulación y se utili- 
za la restante. Mediante la elección adecuada de 
la frecuencia de la subportadora y de la banda la- 
teral, puede superponerse un canal directamente 
sobre otro, en relación a frecuencia, sin que haya 
mezcla entre las bandas ocupadas por cada canal. 
Las señales así producidas por cada canal se com- 
pinan directamente para formar la señal compues- 

a que se aplica al elemento transmisor. En el re- 
ceptor del sistema multiplex se invierte el procedi- 
miento: los filtros sintonizados separan la banda 
correspondiente de la señal compuesta, dejando pa- 
sar unicamente las frecuencias pertenecientes a di- 
cha banda y rechazando todas las otrās. La banda 
de frecuencias separada pasa luego a modular" la 
subportadora adecuada para producir las bandas 
laterales. Finalmente, otros filtros separan la ban- 
da lateral correspondiente para obtener la repro- 
ducción de la señal o mensaje original de audio. 
La modulación de la frecuencia de la portadora 
del transmisor puede hacerse en amplitud, fre- 
cuerrcia o fase. En los dos sistemas multiplex es 
esencial que el transmisor y el receptor se hallen 
sincronizados, lo que puede lograrse mediante dis- 
positivos electromecánicos o electrónicos. 
Aunque el multiplex se limita generalmente a 
los sistemas de microondas, debido al ancho de ban- 
da de modulación necesario, también se usa en 
sistemas de A.F., F.M.A. y F.U.A. Una ventaja del 
multiplex en las frecuencias de microondas es el 
uso de antena altamente direccional en combina- 
ción con un transmisor de baja potencia, que per- 
mite mantener una buena relación de señal a ruido. 


10-2 PRINCIPIOS DEL SISTEMA MULTIPLEX DE DIVISIÓN 
DE TIEMPOS 


Pueden comprenderse los fundamentos del sis- 
tema multiplex de división de frecuencias y de di- 
visión de tiempos si se entiende la distribución, o 
sea, el método por el que se separan las diversas 
fuentes de información a fin de superponerlas so- 
bre la frecuencia de una portadora única. En el 
multiplex de división de frecuencia existe una dis- 
tribución continua de cada canal de entrada. Por 
el contrario, en el sistema multiplex de división de 
tiempos, la distribución es una sucesión ordenada, 
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en la que cada canal es conectado por turno en for- 
ma regular durante un corto período de tiempo. 


Distribución . 

La conexión de cada canal individual de entrada 
para la distribución en el sistema multiplex de di- 
visión de tiempos, se hace por medios electrónicos 
o electromecánicos. La elección del método depen- 
de de cada caso particular y de las necesidades de 
la instalación. La conexión electrónica se usa ge- 
neralmente en los sistemas terrestres, pues son de 
grandes dimensiones y pesados, y tienen un consu- 
mo elevado de potencia. La conexión mecánica, de 
duración más limitada que la conexión electróni- 
ca, se encuentra en equipos móviles o de aviación 
donde son ventajosos el tamaño pequeño, el peso 
liviano y el bajo consumo de potencia. - 

La figura 10-1 representa un conmutador mecá- 
nico con un cursor en su centro, provisto en su pun- 
ta de una escobilla metálica que toma las señales 
de cuatro colectores de delgas. Para la reproducción 
correcta es necesaria la distribución tanto de la por- ' 
ción positiva como negativa de cada ciclo de cada 


- señal de entrada. Por lo tanto, el ritmo de distri- 


bución debe ser, por lo menos, de dos veces la fre- 
cuencia de la más alta frecuencia de entrada. En la 
práctica se ha visto que para lograr buenos resul- 
tados debe tenerse una relación de 2,4:1. Cuando 
esta relación es menor, los dos medios que pueden 
elegirse para superar el ritmo reducido de distri- 


ANTENA 


ANTENA 


ENTRADA 1 


Figura 10-1. División de tiempo del sistema multiple: 
mediante conmutadores electromecánicos 
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ROTATIVO 


R 


CÁTODO ÁNODOS 


Figura 10-2. Válvula electrónica conmutadora utilizada 
en el sistema multiplex de división de tiempos 


bución son: la conexión de contactos adicionales a 
cada fuente a fin de obtener mayores distribucio- 
nes de cada entrada por revolución del cursor, o el 
uso de un distribuidor electrónico. 

El distribuidor electrónico es una válvula con un 
cátodo y muchos ánodos, según puede apreciarse 
en la figura 10-2. El haz de electrones gira elec- 
trónicamente produciendo el mismo efecto que el 
distribuidor electromecánico. Sin embargo, como 


el haz del distribuidor electrónico puede girar mu- ` 


cho más rápido que el cursor del distribuidor elec- 
tromecánico, se logra el aumento del ritmo de dis- 
tribución. La salida de la sección distribuidora, se 


trate de una conexión electrónica o electromecáni-' 


ca, es una serie de impulsos que contienen la in- 
formación de las entradas del canal. Estos impul- 
sos se modulan con uno de los siguientes cuatro 
métodos posibles, 


Modulación de amplitud de impulsos (MAI), “PAM” 


La modulación de amplitud de impulsos es la 
forma más simple de modulación de impulsos uti- 
lizada en los sistemas multiplex de división de 
tiempos. La amplitud de la señal de entrada en el 
momento de la distribución determina la altura de 
los impulsos para cada señal de entrada. La parte 
B de la figura 10-3 muestra la modulación de la 
amplitud de impulso para un solo ciclo de señal 
de entrada de un único canal. A medida que se 
agregan más canales, los espacios entre los impul- 
sos indicados se llenan con impulsos similares de 
cada uno de los otros canales. A fin de reconstruir 
correctamente cada señal de entrada en el receptor 
cs natural que sea necesario mantener los impul- 
sos en el orden transmitido. Para ello, se transmite 


un impulso de sincronismo después que cada ca- 
nal ha sido distribuido una vez. Este impulso de 
sincronismo comunica al receptor el momento en 
que la distribución se repite. La desventaja prin- 
cipal de la modulación de impulsos es que todo rui- 
do, interno o externo, produce una variación de la 
amplitud de la señal con la consiguiente posible 
pérdida de la información de entrada. 


Modulación de duración de impulsos (MDI) “PDM” 


En la modulación de duración de impulsos (a ve- 
ces llamada modulación de ancho de impulsos), in- 
dicada en la parte C de la figura 10-3, la separación 
entre los bordes anteriores de los impulsos sucesi- 
vos es uniforme como en la modulación de ampli- 
tud de impulsos, pero en lugar de variarse la altu- 
ra de los impulsos se varía su duración o ancho. 
La duración de cada impulso depende de la ampli- 
tud de la entrada en el momento de la distribución, 
siendo la medida de cada impulso la diferencia en- 
tre su borde anterior y su borde posterior. Toda 
distorsión de la forma del impulso, como ser la pro- 
ducida por el ruido, afecta la comunicación de la 
información. Como en la modulación de amplitud 
de impulsos, el sistema de modulación de duración 
de impulsos es regulado por un impulso de sincro- 
nismo al comienzo de cada período de distribución. 


DE ENTRADA 1 


B. AMPLITUD 
DE IMPULSO 


C. DURACIÓN 
DE IMPULSO 


D. POSICIÓN 
DE IMPULSO 


E. CÓDIGO 
DE IMPULSO 
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DISTRIBUCIÓN DISTRIBUCIÓN 


Figura 10-3. Tipos de modulación de impulso 
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Modulación de código de impulsos (MCI) “PPM” 


Como puede verse en la parte D de la figura 10-3, 
la amplitud de los impulsos transmitidos en la mo- 
dulación de posición de impulsos es constante. La 
información no depende de la forma del impulso 
sino de su posición en relación al ritmo de distri- 
bución. El punto de entrada cero puede hallarse al 
comienzo de cada período de impulso y variar ha- 
cia la derecha a lo largo de la línea de base; o pue- 
de hallarse en el centro del período del impulso y 
variar a ambos lados, lo cual depende de la entrada. 
En el receptor la diferencia en la separación de los 
impulsos, desde el punto de referencia cero, deter- 
mina la amplitud de la señal recibida. El uso del 
impulso de sincronismo es también necesario en 
este sistema para: mantener en todo momento el 
ajuste de tiempos entre el transmisor y el receptor. 


Modulación de código de impulsos (MCI) "PCM" 


La modulación de código de impulsos, indicada 
en la parte E de la figura 10-3, emplea una serie 
de impulsos para cada entrada para formar un có- 
digo, y depende de la amplitud de la señal de en- 
trada para transmitir la información al receptor. Se 
ha determinado en forma experimental que la am- 
plitud de la señal de entrada para un período de 
distribución, debe dividirse por lo menos en 31 
partes para obtener una buena transmisión de la 
información. Todo número de divisores inferior a 
31 esvineficaz para dar una reproducción exacta de 
la información en el extremo receptor del sistema. 


Cuando se usan 31 impulsos para indicar una va- 


riación de la amplitud de entrada de un mínimo 
a un máximo, la ausencia. de impulsos representa 
la mayor amplitud de la señal de entrada en un 
sentido negativo, y el máximo número de impul- 
sos (31) corresponde a la mayor amplitud de la 
señal de entrada en un sentido positivo. Así, cuan- 
do se utiliza este código, 16 impulsos representan 
la entrada de señal cero. 


Sistema de números binarios 


Como la transmisión de 31 impulsos separados 
para cada canal de entrada requiere un ancho de 
banda muy amplio del transmisor, en un sistema 
práctico de modulación de código de impulsos se 
reduce a 5 el número de impulsos transmitidos me- 
diante el uso del sistema de números binarios. - 

El sistema de números binarios es muy similar 
al sistema de números decimales. La diferencia 
principal reside en que en el sistema decimal la 
base utilizada es 10, mientras que la utilizada en el 
sistema binario es 2. Por ejemplo, el número 3729 
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puede representarse en el sistema decimal como 
la suma de 3000 + 700 + 20 -|- 9. La descomposición 
de cada uno de estos números para indicar su re- 
lación en potencia de diez (con la base 10) es la 
siguiente: 
3 X 10? = 3 X 1000 = 3000 
7x102=7 Xx 100= 700 
2x100=2X 10= 20 
9x10=9x 1= 9 


3729 


En el sistema binario, el número 31 puede repre- 
sentarse por cinco impulsos. Si se utiliza a 2 como 
base el número 31 se expresa en potencias de dos 
en la f rma siguiente: 


21—16 
22= 8 
2= 4 
21= 2 
20= 1 

31 


El uso de potencias de dos en combinación para 
expresar un número produce números enteros, to- 
dos positivos, entre 0 y 31. Por ejemplo, 9 es 2? + 20 


"(8+ 1); 21 es 214 22 +20 (16 + 4+1), y así su- 


cesivamente. 

Como se indica en la parte A de la figura 10-4, 
el número 31 se representa asignando una potencia 
de dos a cada uno de los cinco impulsos que parten 
de izquierda a derecha. El primer impulso es igual 
a 2t (ó 16), el segundo impulso a 23 (u 8), el ter- 
cero a 2? (ó 4), el cuarto a 2! (ó 2) y el quinto a 


A 


PERÍODO DE UNA 
*— DISTRIBUCIÓN — 
J] I 


16 +8 +4 + 2 + 193 


Figura 10-4. Representación de dos números con la 
modulación de código de impulsos 
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Figura 10-5. Diagrama en bloques de sistema transmisor multiplex de división 
de tiempos (canal 1, grupo de fases Á únicamente) 


2° ó 1). Para representar cero (ver la distribución 
4 en la parte E de la figura 10-3) están ausentes 
los cinco impulsos en este período de distribución. 
La parte B de la figura 10-4 representa el número 
21, pues sólo están presentes los impulsos tercero y 
quinto. 

La aplicación de los impulsos del código es con- 
trolada por un contador binario de cinco etapas, en 
la que cada una de las etapas representa uno de los 
cinco impulsos, La aplicación de un impulso de 21 
volt (para el número 21), por ejemplo, hace con- 
ductora a la primera etapa y produce una caída de 
16 volt. Utilizados los 16 volt en la primera etapa 
y con un resto de 5 volt, la segunda etapa no puede 
ser conductora, pues necesita 8 volt. Sin embargo, 
la tercera etapa que requiere solamente 4 volt, es 
conductora y produce un impulso en la tercera po- 
sición. Como sólo queda 1 volt de los 21 volt de la 


señal original, la cuarta etapa que necesita 2 volt 
no es conductora, pero la quinta etapa que sólo ne- 
cesita una señal de 1 volt, es conductora y da el 
quinto impulso. Esta acción se invierte en la sec- 
ción receptora en la que los tres impulsos siguen 
en orden para dar una señal de salida “de 21 volt. 
Al igual que en las otras formas de modulación de 
impulsos, un impulso de sincronismo controla el 
sistema de modulación de código de impulsos, para 
que éste inicie, desde cero, la cuenta de cada perio- 
do de distribución. 


10-3 ANAUSIS DEL SISTEMA MULTIPLEX DE DIVISIÓN DE 
TIEMPOS DEL TRANSMISOR 


El sistema multiplex de división de tiempos re- 
presentado en la figura 10-5, utiliza la sucesión de 
tiempos y la disposición general del circuito del 
Equipo Multiplex de Divisiones de Tiempo CMTA 


SISTEMAS MULTIPLEX 
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de Philco y del equipo de retransmisión de micro- 
ondas CLR-6. El sistema clásico representado en la 
figura es un transmisor multiplex de modulación 
de amplitud de impulsos, cuya salida modula la 
portadora de microondas. 


Circuito de regulación de tiempos 


El corazón del transmisor multiplex es el gene- 
rador de base de'tiempos, que es un “circuito osci- 
lador controlado a cristal de dos etapas y 192 Kc. 
con el cristal en serie con la conexión de realimen- 
tación. La onda sinusoidal de 192 Kc del generador 
de base de tiempos es alimentada a tres circuitos, 
y como en esta etapa lo principal esel sistema de 
regulación de tiempos, sólo se estudia la salida del 
primer y segundo circuito cortador. 

La función de dichos circuitos cortadores es pro: 
ducir uná onda cuadrada estable de 192 Kc. Esto 
se obtiene parcialmente con la primera cortadora 
utilizando una polarización de cátodo de suficiente 
magnitud para limitar los picos negativos de la 
onda sinusoidal de entrada. Los picos positivos de 
la señal de entrada, amplificados en el primer cor- 
tador, son cortados en el circuito de grilla del se- 
gundo cortador que funciona con polarización cero. 
La salida resultante en el ánodo del segundo corta- 
dor es la onda cuadrada requerida de 192 Kc, que 
luego es aplicada a un circuito cortador por escalo- 
nes-oscilador de bloqueo. La tensión de polariza- 
ción del oscilador de bloqueo de 3:1 mantiene esta 
etapa en corte hasta que el condensador de salida 
alcanza una carga suficiente (después de tres al- 
ternancias positivas de la onda cuadrada de 192 


CANALES 
1-8 


Kc) para permitir el funcionamiento del circuito. 
Así, como resultado de la división de frecuencia de 
3:1, la salida del oscilador de bloqueo es una serie 
de impulsos negativos que se producen a un ritmo 
de 64 Kc, que son alimentados a los contadores hbi- 
narios y al amplificador sintonizado de 64 Kc. 


Contadores binarios y formadores de impulsos 


Los contadores binarios 1°, 2° y 3%, comprenden 
tres circuitos multivibradores Eccles-Jordan en cas- 
cada. Su acción es reducir los impulsos de 64 Kc a 
impulsos de 32 Kc, 16 Kc y 8 Kc, respectivamente. 
Los circuitos Eccles-Jordan son de tipo normal, y 
emplean acoplamiento R.C. de constantes de tiempo 
para diferenciar la salida de onda cuadrada de un 
contador, a fin de suministrar el pico de excitación 
para el siguiente. 

La salida de 8 Kc del último contador binario. 
también diferenciado, es aplicada al formador de 
impulsos, que es fundamentalmente un limitador- 

„amplificador, y que suministra un impulso positivo 
de aproximadamente 15- microsegundos de dura- 
ción. Este impulso positivo se aplica luego al pre- 
amplificador de línea de retardo, que es un ampli- 
ficador de potencia que da un impulso negativo de 
suficiente amplitud para el funcionamiento de la 
línea de retardo. 


Línea de retardo y canal modulador 


La línea de retardo tiene las características de 
una larga línea de transmisión y está compuesta de 
24 secciones, cada una de ellas con una derivación 
de salida. El retardo entre la primera y segunda 
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derivación es aproximadamente de 2,6 microsegun- 
dos y entre las restantes derivaciones de aproxima- 
damente 5,2 microsegundos. Después de elimina- 
nadas de las derivaciones las 24 salidas separadas 
de excitación, el ciclo es repetido por un nuevo 
impulso del preamplificador de línea de retardo. 

Las 24 derivaciones permiten a la unidad multi- 
plex distribuir 24 entradas de audio separadas, que 
se dividen en tres grupos de fases con ocho canales 
cada uno, según lo muestra la figura 10-6. Cada 
una de las 24 entradas de audio, juntamente con 
los 24 impulsos de la línea de retardo, se alimenta 
a emisores separados, cada uno de los cuales excita 
a su respectivo modulador en cada grupó de fase 
particular. 

Según se ha indicado, existen ocho canales sepa- 
rados del modulador para cada uno de los tres 
grupos de fases del sistema. Cada canal modulador 
(ver figura 10-5) está compuesto de cuatro circui- 
tos: un filtro de entrada, un diodo de corte, un emi- 
sor y un modulador. El filtro de entrada es un fil- 
tro pasabajos con una respuesta uniforme de 50 
a 3300 ciclos. Esta señal de entrada de la banda 
de baja frecuencia es alimentada, después de pasar 
a través del filtro, al diodo de corte. También es 
alimentado al diodo un tono de sincronismo de 3,8 
Kc del oscilador de tono de sincronismo de 3,8 Kc. 
Este tono sincroniza al receptor con el transmisor 
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y se alimenta únicamente al canal 1. El diodo de 
corte aplica la señal de entrada de audio a la gri- 
lla del modulador en el instante preciso en que se 
alimenta el emisor con el impulso de excitación 
de la línea de retraso. Este diodo está normalmente 
en corte debido a que el potencial positivo de su 
cátodo es mayor que el de su ánodo. Existe una 
conexión directa entre los ánodos del diodo y de 
la válvula emisora, que se mantienen a un poten- 
cial positivo reducido. 

Cuando el emisor, normalmente conductor, re- 
cibe un impulso negativo de la línea de retardo, su 
potencial positivo de ánodo se eleva bruscamente. 
Como, según lo antedicho, los ánodos del diodo de 
corte y del emisor están conectados entre sí, la 
elevación del potencial anódico del emisor hace 
conductor al diodo. La señal de audio acoplada a 
través del diodo durante el período de conducción, 
se superpone al impulso positivo del ánodo del emi- 
sor, y la salida combinada es alimentada a la gri- 
lla del modulador. Como la grilla del modulador 
está conectada directamente con el ánodo del emi- 
sor tiene normalmente un potencial bajo, debido 
a que la válvula emisora es altamente conductora. 
Cuando el emisor está al corte el impulso positivo 
de su ánodo acciona el modulador. La salida de 
cada modulador del canal, formada de impulsos con 
sentido negativo modulados en amplitud de im- 
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pulso, es aplicada al remodulador a través del dio- 
do de nivelación y al amplificador de impulsos de 
disparo. 


Red de separación de fases 


Recuérdese y obsérvese en la figura 10-5, que la 
salida de 64 Kc del oscilador de bloqueo se alimen- 
ta también a la grilla del amplificador sintonizado 
de 64 Kc. La función de este amplificador es con- 
vertir su impulso de entrada en una salida sinu- 
soidal, alimentada luego a la red de fase fija de 

Existen tres salidas sinusoidales separadas de 64 
Kc de la red de separación de fases de 64 Kc, des- 
fasadas 120 grados entre sí, que se aplican a tres 
redes combinadoras idénticas (para los grupos de 
fases A, B y C). La separación de una fase en tres 
fases se realiza mediante el uso de dos redes R.C. 
Una resistencia de aislación en cada línea de fase 
a la grilla del combinador, aísla la red de separa- 
ción de fases de 64 Kc de la señal de 192 Kc que 
también existe en la grilla de cada combinador. 


Combinador y amplificador de impulso de corte 


Como las conexiones para cada uno de los tres 
grupos de fases son idénticas, desde el combinador 
a través del balanceador de impulsos (ver figura 
10-6), sólo se analizan los circuitos componentes 
para el grupo de fases A. , 

Là función del combinador es mezclar la señal de 
64 Kc del grupo de fases A de la red de separación 
de fases con la salida del oscilador de 192 Kc, según 
se observa en la figura 10-7. En consecuencia, la 
señal de grilla del combinador es la combinación de 
la sinusoide de 192 Kc, y de la sinusoide de 64 Kc. 
La resistencia de carga anódica R1 del combinador, 
VIA, se distribuye en la segunda mitad de la vál- 
vula, VIB, que es la amplificadora de impulso de 
corte. Las salidas negativas del impulso de excita- 
ción modulado en amplitud de impulso de todos, o 
de un número cualquiera, de los ocho canales del 
modulador en el grupo de fase A, se alimentan 
a la grilla del amplificador de impulsos de corte a 
través del condensador C1. No habiendo entrada 
de los canales del modulador, la salida a través de 
la resistencia de carga común R1 es sólo la combi- 
nación de las sinusoides de 192 Kc y 64 Kc, con 
cada tercer ciclo de amplitud aumentada, siempre 
que exista la relación de fase adecuada entre am- 
bas señales. Cuando existe la entrada de impulso 
negativo del canal del modulador 1, por ejemplo, 
en la grilla del amplificador de impulso de corte, 
tiene suficiente amplitud para poner en corte a 
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V1B. Esto hace que la salida anódica del arnplifi- 
cador de impulso de corte, que es un Impulso po- 
sitivo, quede aplanada formando el nivel de negro 
Como la resistencia de carga anódica se distribuye 
en ambas secciones de la válvula, la salida del corm- 
binador se superpone al nivel positivo, según re ve 
en la figura. De esta forma, es alimentado al emi- 
sor un impulso positivo (nivel de negro) con un 
pico de excitación superpuesto sobre la base plana. 


Emisor 


Normalmente, sólo hacen conductor al emisor 
los picos de la señal combinada aplicada a su gri- 
lla desde el amplificador de impulso de corte y del 
combinador. El emisor tiene señal polarizada, de- 
pendiendo el nivel de polarización de grilla directa- 
mente del nivel de la señal de entrada. 

Si se suponen, en primer lugar, condiciones nor- 
males de trabajo, la polarización producida en el 
emisor es suficiente para que la válvula funcione 
en corte, de manera que pasen únicamente los pi- 
cos (impulsos superpuestos a los niveles de negro) 
de la señal de entrada. Si se supone a continuaciór 
que no se usa ningún canal del modulador del gru- 
po de fase A, o que una deficiencia de la potencia 
los ha dejado inactivos, no se producen niveles de 
negro para los picos positivos de excitación del 
combinador. En estas condiciones la señai del com- 
binador ajusta automáticamente el nivel de pola- 
rización de grilla del emisor de manera que pasen 
todos los impulsos de excitación del combinador 
La finalidad de esta acción es mantener una salide 
de señal del grupo de fases A, aunque sus canale: 
de modulación no produzcan salida, con el fin de 
mantener los grupos de fases B y C en la sucesiór 
correspondiente. Así, en condiciones normales, la 
salida del emisor es una serie de picos negativos 
correspondientes a los canales del modulador que 
tienen una salida; mientras que en la condición en 
que no hay salida del modulador, la salida del emi- 
sor es una serie de picos negativos de amplitud me- 
nor, necesarios para mantener el sincronismo co- 
rrecto del sistema. Los picos negativos del emisor 
se acoplan al remodulador y al amplificador de 
impulso balanceado, según se ve en la ¿igura 10-8. 


Remodulador, ampliflicador de impulso balanceado 
y balanceador de impulsos 


Si se observa la figura 10-8 se notará que las sa- 
lidas de los moduladores del grupo de fases Á, se 
conectan a través del diodo de nivelación a la gri- 
lla del remodulador. La función del diodo de ni- 
velación, V1, es restablecer el nivel de C.C. de los 
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impulsos del modulador antes de aplicarlos al re- 
modulador V2A. 


Antes de aplicar al cátodo de V2A el pico nega- 
tivo del emisor, esta mitad de la válvula es puesta 
en corte por una tensión positiva de la red R1 y R2 
del divisor de tensión del cátodo. En el instante 
en que se aplica el pico negativo del emisor al cá- 
todo del remodulador, haciendolo conductor, tam- 
bién se aplica a la grilla un impulso negativo del 
diodo de nivelación. De esta forma, la salida del 
remodulador es un pico negativo del emisor que 
lleva superpuesta la modulación del canal 1 del 
grupo de fases A. Obsérvese la conexión directa 
entre los ánodos del remodulador y del balancea- 
dor de impulsos. 

Como los cátodos del remodulador y del amplifi- 
cador de impulso equilibrado (V2B) están conecta- 
dos entre sí, ambos reciben el mismo pico negativo 
del emisor. La grilla de V2B está conectada a un 
divisor de tensión de C.C. formado de R4, R5 y R6, 
pero es mantenida a potencial alterno de masa por 
la acción de los condensadores C1 y C2. El amplifi- 
cador de impulso balanceado se mantiene en corte 
por acción de la misma red divisora de tensión uti- 
lizada en la sección del remodulador, en combina- 
ción con el divisor de tensión de control de grilla. 


Los picos negativos del emisor y los impulsos su- 
perpuestos de modulación pasados a través del re- 
modulador, se aplican al cátodo del amplificador 
de impulso equilibrado por medio del circuito de 
acoplamiento catódico. Estos impulsos negativos 
hacen conductor al amplificador de impulso equi- 
librado, suministrando en su ánodo una salida de 
pico modulado y sentido negativo que se acopla al 


-balanceador de impulsos V3. 


Obsérvese que dos entradas están acopladas al 
balanceador de impulsos, una con su grilla desde 
el amplificador de impulso balanceado y la otra 
con su ánodo desde el remodulador. La función del 
balanceador de impulsos es eliminar todas las por- 
ciones de los impulsos excepto las componentes de 
modulación. Ello se realiza de la manera siguiente: 
la señal de grilla es amplificada e invertida dentro 
de la válvula, haciendo la salida anódica un impul- 
so positivo modulado. Como el ánodo del balancea- 
dor de impulsos está conectado directamente con 
el del remodulador, los impulsos positivos del ba- 
lanceador de impulsos son neutralizados por los 
impulsos negativos del remodulador. Sin embar- 
go, por estar en fase, las componentes de modula- 


ción de ambas ondas se suman y su amplitud es 
casi duplicada. 
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Circuito seguidor catódica de salida y amplificador de 
inserción 


Para una buena adaptación de impedancias entre 
el balanceador de impulsos y el cable coaxil al pri- 
mer amplificador de inserción del transmisor de 
microondas, se emplea un circuito seguidor cató- 
dico. Los ánodos de los tres balanceadores de im- 
pulsos (uno para cada grupo de fases) se conectan 
entre S1, y su salida combinada se alimenta al cir- 
cuito de seguidor catódico, como se indica en la 
figura 10-6. Como las salidas de los tres equilibra- 
dores de impulsos están desfasadas 120 grados, la 
entrada combinada a la grilla del seguidor catódico 
(funcionando todos los canales) es de 24 series se- 
paradas de impulsos modulados, u ocho entradas de 
canal de cada grupo de fases. 

Además, se aplican a la grilla del circuito segui- 
dor catódico de salida los 192 Kc de salida del osci- 
lador, amplificados por el amplificador de inserción 
de 192 Kc, donde son combinados con los impulsos 
modulados de los balanceadores de impulsos (ver 
figura 10-5). La magnitud de la amplificación en 
este amplificador de inserción es controlada me- 
diante la variación de su polarización de cátodo. 
Esta etapa suministra también un medio de ajuste 
de fase para sincronizar la sinusoide de 192 Kc con 
los impulsos modulados. 


Transmisor de microondas 


Amplificadores de inserción 


Según se ve en la figura 10-5, el primer amplifi- 
cador de inserción del transmisor de microondas, 
recibe la señal modulada del transmisor multiplex. 
El circuito funciona como amplificador clase A, 
y tiene una ganancia aproximada de 6, con un fac- 
tor de distorsión mínimo. Para reducir la distorsión 
se dejan sin desacoplar los circuitos de cátodo y de 
grilla pantalla con el fin de obtener realimenta- 
ción negativa; sin embargo, el aumento de las caí- 
das de tensión a través de las resistencias de cáto- 
do y pantalla tiene el efecto de aumentar la pola- 
rización negativa. Para limitar esta tendencia, se 
aplica a la grilla desde la red divisora de tensión 
una pequeña tensión positiva para asegurar el fun- 
cionamiento en clase A. La salida amplificada del 
circuito de ánodo es aplicada directamente a la gri- 
lla del segundo amplificador de inserción. 

El segundo amplificador de inserción se conecta 
como un circuito seguidor catódico (forma de am- 
plificador) para adaptar la impedancia de salida 
del primer amplificador de inserción con la impe- 
dancia de entrada del oscilador klystron. La salida 
del segundo amplificador de inserción, tomada del 
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E a 


cátodo, se acopla al ánodo de rechazo del klystron 
para obtener la modulación de frecuencia. 


El oscilador Klystrom y los circuitos 
de control relacionados 


Para asegurar que el ánodo de rechazo del klys- 
tron no se haga nunca positivo respecto a su cátodo, 
dañando la válvula, se emplea un diodo de nivela- 
ción. Cuando el klystron funciona normalmente el 
diodo está en corte. Sin embargo, si el potencial 
del ánodo de rechazo del klystron se eleva en sen- 
tido positivo con tendencia a pasar el potencial del 
cátodo, el diodo se hace conductor, y ello impide 
que la tensión del ánodo de rechazo supere a la 
tensión catódica, evitando así daños al klystron. 

Parte de la salida del oscilador klystron es 
alimentada al discriminador de R.F. a fin de sumi- 
nistrar control automático de frecuencia al osci- 
lador. Si la frecuencia del klystron se desvía de la 
frecuencia media deseada, el discriminador produce 
una salida negativa o positiva, según sea el sentido 
de la desviación. Esta salida de C.C., señal de error, 


"es alimentada a una unidad servo. Toda senal de 


error recibida en el servo desde el discriminador 
es aplicada al sensitrol, pequeño dispositivo similar 
al mecanismo de un instrumento, que contiene dos 
pequeños imanes permanentes. Según sea la pola- 
ridad de la señal de error aplicada al sensitrol, la 
desviación se produce hacia la derecha o hacia 
la izquierda. Esta desviación cierra un interruptor 
que conecta un pequeño motor reversible con la 
fuente de tensión alterna. El motor está acoplado 
mecánicamente con un potenciómetro, y a medida 
que hace girar el cursór del potenciómetro alimen- 
ta una tensión (en aumento o disminución según 
sea el sentido de la rotación) a la grilla pantalla 
del amplificador de C.C. Las variaciones de ten- 
sión de la grilla pantalla del amplificador de C.C. 
producen la variación del potencial anódico de la 
válvula. Como el ánodo de rechazo de la klystron 
está acoplado al ánodo del amplificador de C.C. 
todo cambio en la tensión anódica de este ampli- 
ficador produce un cambio correspondiente en la 
tensión del ánodo de rechazo. Esta variación en 
la tensión del ánodo de rechazo, a su vez, produce 
el retorno del oscilador klystron a su frecuencia 
media. 

Las grandes variaciones de la tensión del ánodo 
de rechazo producen las correspondientes grandes 
variaciones en la frecuencia de salida, que exceden 
posiblemente el alcance de trabajo del discrimina- 
dor. Por ello, se utilizan circuitos de inserción de 
triodo y diodo de altos y de bajos, manteniendo asi 
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el ánodo de rechazo dentro de + 15 volt de su 
régimen normal de trabajo. 


El cátodo del diodo de inserción de bajos es 
conectado al ánodo del amplificador y su ánodo al 
triodo de inserción de bajos. Una resistencia varia- 
ble en el cátodo del triodo de bajos controla la 
corriente de la válvula variando así la tensión ca- 
tódica, que se fija en 15 volt debajo de la tensión 
de régimen normal del ánodo de rechazo. Como la 
tensión de cátodo del triodo de bajos es la tensión 
anódica del diodo de bajos, existe una diferencia 
de potencial de 15 volt entre el cátodo y ánodo del 
diodo de bajos. Cuando la tensión del ánodo de 
rechazo del klystron disminuye 15 volt debajo 
del nivel medio, el diodo de bajos es conductor y 
suministra una vía en derivación para la carga 
anódica del amplificador de C.C., reduciendo efec- 
tivamente su valor. Esto impide a la tensión anódi- 
ca del amplificador de C.C. disminuir a menos del 
ajuste de bajos de 15 volt con respecto a la tensión 
normal. 


El funcionamiento del circuito de inserción de 
altos es en lo fundamental igual al del circuito de 
bajos, salvo que el cátodo del diodo de altos está 
conectado al cátodo del triodo de altos, y su ánodo 
al ánodo del amplificador de C.C. En el cátodo del 
triodo de altos se mantiene una tensión constante 


de 15 volt sobre el potencial normal del ánodo de - 


rechazo. Cuando el potencial del ánodo de rechazo 
aumenta a más de 15 volt, el diodo de altos es con- 
ductor, originando una corriente mayor a través 
de la carga anódica del amplificador de C.C. Este 
aumento de la corriente impide al potencial anódi- 
co del amplificador de C.C. superar el ajuste de 
altos de 15 volt sobre la tensión normal. 


La salida multiplex modulada en frecuencia del 
oscilador klystron es acoplada mediante una guía 
de onda al sistema de antena, de donde se propaga 
a una estación receptora de microondas. 


10-4 ANÁLISIS DEL SISTEMA RECEPTOR MULTIPLEX DE 
DIVISIÓN DE TIEMPOS 


El diagrama en bloques de la figura 10-9 muestra 
un receptor de microondas y un receptor multi- 
plex de división de tiempos, que forman las partes 
componentes de un sistema de comunicaciones. 
Como el receptor de microondas es del tipo clásico 
y como algunos de los circuitos receptores multi- 
plex son similares a los que ya se describieran en 


el transmisor, se ha omitido la explicación deta- 
llada de los mismos. 
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Receptor de microondas 


La señal transmitida de R.F. interceptada por la 
antena receptora es aplicada a la red de filtro R.F., 
la cual rechaza todas las señales que no sean 
necesarias. El filtro de R.F. está compuesto de 
terminales inductivos y tornillos de sintonía capa- 
citiva colocados en la guía de onda, y que actúan 
como circuitos resonantes en paralelo. 

También se aplica en la misma sección de la guía 
de onda, por medio de una antena prueba capaci- 
tiva, la salida del oscilador local klystron. La orien- 
tación de la antena prueba en la guía de ondas 
dirige la señal en sentido contrario al filtro y hacia 
el primer detector (mezclador de cristal). El pri- 


- mer detector se coloca a través de los puntos de 


tensión de la guía de onda, de manera de adaptar 
la impedancia de la guía de onda a la frecuencia 
de la señal recibida. Como el cristal —un rectifi- 
cador— resulta ser eléctricamente una impedancia 
no lineal, las señales de R.F. y del oscilador local 
son heterodinadas y la frecuencia diferencia pro- 
ducida se aplica a la sección F.I. del receptor. 

El diseño de la frecuencia intermedia es elabo- 
rado en forma tal de obtener una respuesta de 
señal de banda ancha. Una porción de la señal, des- 
de el siguiente al último amplificador de F.I., es 
aplicada a un circuito de control automático de 
ganancia. La tensión filtrada de este circuito es 
luego realimentada a varias etapas amplificadoras 
de F.I. para regular la ganancia total de la frecuen- 
cia de la línea. De esta forma, la señal del discri- 
minador de F.I. tiene prácticamente una forma de 
onda de frecuencia modulada de amplitud cons- 
tante. 

El discriminador de F.I. se sintoniza a la fre- 
cuencia media de F.I., y cualquier desviación que 
se produzca respecto a ella produce una salida. 
Esta salida, que es una señal alterna con una refe- 
rencia continua, es aplicada al amplificador de C.C., 
cuya función es, en lo fundamental, igual a la del 
amplificador de C.C. en el transmisor. La compo- 
nente continua de la salida del discriminador de 
F.I. mantiene al klystron en su frecuencia (CAF), 
y la componente alterna (señal multiplex), una 
vez amplificada, es aplicada a la entrada del recep- 
tor multiplex. 


Receptor multiplex 


El siguiente análisis descriptivo del receptor mul- 
tiplex comprende únicamente los circuitos del gru- 
po de fases A. Recuérdese, sin embargo, que el 
funcionamiento de los grupos de fases B y C es 
similar al del grupo de fases A, y que en un sistema 
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de funcionamiento normal los tres grupos de fases 
funcionan en una sucesión de tiempos precisa. 

La señal de entrada aplicada al amplificador sin- 
tonizado de 192 Kc, es la combinación de las com- 
ponentes de modulación de los 24 canales transmi- 
sores, con la componente de 192 Kc que sincroniza 
el funcionamiento de las terminales de transmisión 
y recepción. Del amplificador sintonizado de 192 Kc 
la señal compuesta pasa á las etapas limitadoras 
primera y segunda y al preamplificador de cristal 
(filtro), de donde son obtenidas las componentes 
de modulación. La salida del segundo preampli- 
ficador de cristal, que es una sinusoide pura de 
192 Kc, es alimentada al detector relevador nega- 
tivo y al selector de fase. Cuando se produce una 
falla en el receptor, la interrupción de la señal del 
segundo preamplificador de cristal origina una sa- 
lida en el detector relevador negativo, la que hace 
sonar una alarma y también conecta y hace fun- 
cionar el oscilador de deslizamiento para volver a 
sincronizar el sistema, El selector de fase convierte 
la sinusoide de 192 Kc en dos señales desfasadas 
180 grados, de manera que pueda utilizarse una 
señal de fase adecuada para aplicarla a los circuitos 
de sincronismo. 


La salida del selector de fase se acopla al cir- 
cuito de conexión de sincronismo. Aunque la en- 
trada normal a este circuito es la señal de 192 Ke 
del selector de fase, cuando se pierde el sincronismo 
la entrada proviene del oscilador de deslizamiento. 
Si no existe tono de sincronismo en el canal 1, no 
hay entrada en el circuito de conexión de sincro- 
nismo del detector de sincronismo negativo. La 
ausencia de esta señal hace que la salida del osci- 
lador de deslizamiento, que es algo inferior a 
192 Kc, sea acoplada al circuito de conexión de 
sincronismo. Esta diferencia de regulación de tiem- 
pos permite al canal 1 distribuir secciones suce- 
sivas de la señal hasta que reaparece el tono de 
sincronismo, momento en que el circuito de cone- 
xión de sincronismo se conecta nuevamente para 
funcionamiento normal. 


La salida del circuito de conexión de sincronismo 
es acoplada a la primera y segunda etapas corta- 
doras, donde se convierte en una onda cuadrada 
para accionar los circuitos del contador de pasos 
3:1 y del oscilador de bloqueo. También la señal 
de 192 Kc de la segunda cortadora se alimenta a 
través del control de separación de fases a una red 
de combinación. El contador de fases 3:1 y el 
oscilador de bloqueo controlan la sucesión desde 
la onda cuadrada de 192 Kc a la onda cuadrada de 
64 Kc. Desde el oscilador de bloqueo de 3:1 la 
señal de 64 Kc es aplicada tanto al amplificador 
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sintonizado de 64 Kc como a los contadores binarios. 
Los contadores binarios primero, segundo y ter- 
cero son idénticos a los del transmisor. Como se 
ha visto anteriormente, su función es reducir la 
salida de impulsos de 64 Kc del oscilador de blo- 
queo 3:1 a impulsos de 32 Kc, 16 Kc y 8 Kc. La 
salida de 8 Kc del tercer contador binario es apli- 
cada al formador de impulsos, de donde se obtienen 
los impulsos positivos y donde los impulsos nega- 
tivos son amplificados o invertidos. La salida ahora 
positiva del formador de impulsos es acoplada a 
través del preamplificador de línea de retardo, que 
es fundamentalmente un seguidor catódico y ali- 
menta la línea de retardo con impulsos de 8 Kc. 


La línea de retardo es idéntica a la del transmi- 
sor y funciona de la misma manera, salvo en la 
polaridad de los impulsos. La salida de la línea de 
retardo del receptor es una serie de impulsos posi- 
tivos, separados a intervalos de 5,2 microsegundos, 
utilizados para establecer la comunicación del cir- 
cuito del seguidor catódico en el canal demodulador. 


Recuérdese que la señal de 64 Kc del oscilador 
de boqueo 3:1 se aplica al amplificador sintoni- 
zado de 64 Kc. Este amplificador convierte la señal 
de su impulso de entrada en una sinusoide y la 
amplifica. Luego esta sinusoide de 64 Kc es apli- 
cada a la red de separación de fases de 64 Kc, 
donde es separada en tres señales sinusoidales 
desfasadas 120 grados. Cada una de las señales de 
salida de 64 Kc es alimentada a uno de los tres 
combinadores idénticos (para las fases A, B y C), 
donde se combinan con la señal de 192 Kc prove- 
niente del segundo cortador a través del control 
de separación de fases de inserción de impulsos. 
De esta manera, en el combinador cada tercer ciclo 
de la señal de 192 Kc es aumentado en amplitud 
por el agregado de la componente de 64 Kc. 


Los picos positivos de la salida del combinador 
excitan al introductor de impulsos (similar al emi- 
sor en el transmisor multiplex) originando en esta 
etapa una salida de impulsos negativos. Estos im- 
pulsos negativos se alimentan al amplificador de 
banda ancha en donde se combinan con la señal 
compuesta del amplificador de C.C. en el receptor 
de microondas. Las veinticuatro señales moduladas 
contenidas en la señal compuesta se aplican a cada 
amplificador de banda ancha, pero los impulsos 
negativos del introductor de impulsos sólo reducen 
la amplitud de las señales de los 8 canales del 
correspondiente grupo de fases, y las otras 16 se- 
ñales de canales son reducidas en sus respectivos 
amplificadores de banda ancha del grupo de fases. 
La salida de un amplificador de banda ancha del 
grupo de fases es alimentada al circuito seguidor 
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Diagrama simplificado en bloques del transmisor multiplex 


de división de frecuencias 


catódico dé emisión en el canal demodulador, de 
los que existen ocho en cada grupo de fases. 

Cuando llega una entrada modulada al circuito 
seguidor catódico de emisión, también es aplicada 
a esta etapa un impulso de excitación de la línea 
de retardo. Este último impulso permite que la 
señal para ese canal del amplificador de banda 
ancha sea transmitida a través del seguidor cató, 
dico. La salida de esta etapa, que es un impulso 
positivo con las componentes de modulación su- 
perpuestas, es acumulada en el diodo de carga y 
descarga. Debido a esta acción acumuladora los 
impulsos estrechos individuales de modulación son 
convertidos en sinusoides.- rectangulares amplias. 
con una considerable ganancia en las componentes 
de audiofrecuencia. En el momento en que este 
impulso debe descargarse en el preamplificador de 
filtro, el condensador es descargado por la intro- 
ducción de un impulso en sucesión de otra etapa 
detectora. La finalidad del preamplificador de fil- 
tro es eliminar toda señal de 8 Kc presente en la 
señal de audio. La salida es alimentada a un ampli- 
ficador de audio en el que se aumenta la amplitud» 
antes de pasarla al dispositivo registrador o repro- 
ductor correspondiente. l 

La salida de audio para el canal 1 es distribuida 
por un filtro de 3,8 Kc para el tono de sincronismo 
existente cuando el sistema está sincronizado. Esta 
señal de C.A. del filtro es amplificada y rectificada 
en el detector de sincronismo negativo, y luego 


l aplicada al circuito emisor del sincronismo para 


permitir el paso de la señal de 192 Kc del selector 
de fases cuando el sistema está sincronizado. 

No se incluyen en el sistema presentado ningún 
perfeccionamiento en la técnica del multiplex de 
división de tiempos. Sin embargo, la descripción 
expuesta ofrece las bases para comprender amplia- 
mente la naturaleza fundamental y el funciona- 
miento del equipo multiplex de división de tiempos, 
y su integración en un Sistema de retransmisión de 
comunicaciones de microondas. 


10-5 PRINCIPIOS DEL SISTEMA MULTIPLEX DE DIVISIÓN 
DE FRECUENCIAS 


En la figura 10-10 se representa un transmisor 
simplificado de cuatro canales del sistema multi- 
plex de división de frecuencias. Puede usarse el 
mismo diagrama en bloques para cada unidad de 
canal de un sistema que incluya muchos otros ca- 
nales. La única restricción en el número de canales 
es el ancho de banda eventual de la portadora trare- 
mitida. El ancho de banda de la portadora transmi- 
tida puede reducirse (haciéndola de la mitad del 
ancho) mediante el uso de transmisión en banda 
lateral única. 

Las cuatro entradas de canal al transmisor mul- 
tiplex, indicadas en la figura 10-10, cubren una 
gama de frecuencias de 100 a 3.500 c/s (0,1-3,5 Kc), 
o sea el alcance normal de la voz humana. La 
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separación de los canales de las cuatro entradas 
se realiza mediante tres osciladores de subporta- 
doras. En este ejemplo simplificado, la frecuencia 
de entrada del canal 1 no necesita cambiarse pues 
sirve de nivel de referencia para los otros tres 
canales. La entrada del canal 2 es mezclada con 
la señal de 4 Kc del oscilador de la subportadora 
del canal 2. De esta forma, la frecuencia del canal 2 
varía de 41 a 7,5 Kc. Similarmente, la salida del 
canal 3 se mezcla con la salida de 8 Kc del oscilador 
de la subportadora del canal 3, produciendo una 
variación de frecuencia de 8,1 a 11,5 Kc. Además, 
en forma igual, la entrada del canal 4 se mezcla 
con la salida de 12 Kc del oscilador de subportadora 
del canal 4, produciendo una salida que varía de 
12,1 a 15,5 Kc. 

Por lo tanto, el ancho de banda total de la mo- 
dulación del transmisor es de 0,1 a 15,5 Kc, en el 
que cada canal individual ocupa su propia banda 
en el espectro de frecuencias indicado en la figu- 
ra 10-11. Las salidas de los osciladores de subporta- 
dora pueden ser moduladas en amplitud, frecuencia 
o fase. A su vez, todas ellas pueden modular la 
portadora del transmisor que irradia luego la ante- 
na transmisora. 

El sistema receptor multiplex de división de fre- 
cuencia es muy parecido en su funcionamiento al 
sistema transmisor, pero en un sentido inverso. La 
portadora modulada recibida es separada en sus 
canales respectivos por filtros pasabanda. La salida 
de cada filtro es alimentada luego a un demodu- 


lador donde son recuperadas las frecuencias de. 


entrada originales del transmisor. Cada salida de- 
tectada se aplica luego a un sistema adecuado de 
reproducción. 

Los sistemas multiplex de división de frecuencias 


OSCILADOR DE 
SUBPORTADORA 
DE CANAL 4 
OSCILADOR DE ! 
SUBPORTADORA 
DE CANAL 3 


OSCILADOR DE 
SUBPORTADORA 
OE CANAL 2 


CANAL 1 CANAL 2; CANAL 3, CANAL 4 


1 
l 
| 
i 
I 
1 
| 
1 
l 
t 
t 
l 
l 
l 


12 KC 
FRECUENCIA ——e» 


Figura 10-11. Gráfica del espectro de los canales del 
sistema multiplex de división de frecuencias 


se designan generalmente como: NF-MF, MF-MA, 
MA-MA, MA-MF y otros más. La primera parte 
de la denominación indica el tipo utilizado de 
modulación de subportadora y la segunda parte el 
tipo de modulación de la portadora del transmisor. 


10-6 ANALISIS DEL SISTEMA TRANSMISOR MULTIPLEX 
DE DIVISIÓN DE FRECUENCIA 


El diagrama en bloques de las figuras 10-12 y 
10-13 representan un transmisor multiplex clásico 
de división de frecuencia. Este transmisor es par- 
te de un sistema de multiplex similar al Sistema 
de Teléfono de Portadora Lenkurt 45BX3. Aunque 
este sistema puede ampliarse para suministrar más 
de 200 canales, mediante el uso de equipos adicio- 
nales, sólo se analiza por razones de mayor simpli- 
cidad un sistema de 24 canales. Como este sistema 
se adapta para ser utilizado con el Equipo Retrans- 
misor de Microondas Philco CLR-6, descripto an- 


- teriormente en relación al sistema multiplex de 


división de tiempos, no se suministra mayor expli- 
cación del transmisor de microondas, examinándose 
únicamente el transmisor multiplex de división de 
frecuencia. 


La figura 10-12 muestra en el diagrama en blo- 
ques la forma en que se combinan los 24 canales 
en una señal compuesta para acoplar al transmisor 
de microondas. La entrada de audio (frecuencia de 
la voz) a cada unidad de canal se mantiene sepa- 
rada de las demás desfasando la frecuencia de 
referencia, y cada grupo de cuatro canales se com- 
bina luego en una señal en una unidad pregrupo. 
Las señales de salida combinadas de cuatro canales 
de las tres unidades de pregrupos se unen en una 
unidad de grupo base. Por lo tanto, cada unidad 
de grupo de base contiene la información de doce 
canales. Las salidas combinadas de los 12 canales 
de las dos unidades de grupo base se unen en el 
combinador. De esta forma, la entrada de señal 
única de modulación al transmisor de microondas 
contiene la información de todos los 24 canales. 


Para facilitar el entendimiento de este proceso 
de combinaciones, en la figura 10-13 se muestra un 
diagrama en bloques de los circuitos utilizados para 
combinar las'señales de audio separadas, en una 
sola onda modulada de 24 canales. Sin embargo, 
para mayor simplificación sólo se analiza en deta- 
lle el canal 1 del pregrupo 1 correspondiente al 
grupo de base 1. Los otros canales, pregrupos y 
grupos base se examinan con menos detalles, aun- 
que con suficientes explicaciones para comprender 
sus relaciones con el sistema general. 
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Figura 10-12. Diagrama en bloques de la combinación del sistema de 24 canales 


Grupo base”1 


La entrada de audio del canal 1 es aplicada, a 
través del terminal diferencial híbrido de 4 hilos, 
a un filtro pasabajos de 3,4 Kc, cuya función es 
eliminar todas las frecuencias superiores a 3,4 Kc. 
Rectérdese que las señales de audio superiores a 
esta frecuencia no son necesarias para hacer bien 
inteligibles las comunicaciones telefónicas norma 
les. La señal de audio filtrada, juntamente con un 
tono de señal, es aplicada al modulador balanceado 
del canal 1. También se aplica a este modulador la 
salida de un oscilador de 8 Kc o 12 Kc. La frecuen- 
cia de este oscilador depende de cuál es la banda 
lateral (superior o inferior) utilizada en el grupo 
base. Para los grupos base que usan la banda lateral 
superior (BLS), la salida del oscilador del canal 1 
es de 8 Kc, y para los que utilizan la banda lateral 
inferior (BLI), es de 12 Kc. Como en este caso el 
grupo base 1 utiliza la banda lateral inferior, la 
señal de 12 Kc del oscilador del canal 1 es modu- 
lada por la entrada de audio al modulador balan- 
ceado del canal 1. La salida de banda lateral doble 
(SBD), formada de la banda lateral inferior de 
8-12 Kc y de la banda lateral superior de 12-16 Kc, 
es alimentada a través de un filtro pasabanda de 
8-12 Kc donde se rechazan todas las frecuencias 
fuera de estos límites. 


La salida del filtro pasabanda de 8-12 Kc se com- 
bina con las salidas de las unidades del canal 2, 3 


UNIDAD AL 
DE GRUPO TRANSMISOR 
DE LÍNEA DE MICROONDAS 


OMBINADOR 


y 4 antes de ser aplicada al filtro pasaaltos de 8 Kc, 
que tiene por finalidad eliminar todas las frecuen- 
cias inferiores a 8 Kc. Las salidas de banda lateral 
inferior de las unidades de canal 2, 3 y 4, dadas en 
la figura: 10-13, son obtenidas por un proceso similar 
al descripto para el canal 1, siendo las frecuencias 
respectivas del oscilador del canal de 16 Kc, 20 Kc 
y 24 Kc. Así, la entrada modulada al modulador 
equilibrado del pregrupo 1, aplicada a través del 
filtro pasaaltos de 8 Ke, es la señal combinada de 
banda lateral inferior de 8-24 Kc de los canales 
la 4. 

En el modulador balanceado del pregrupo 1, la 
señal de 8-24 Kc modula a la portadora de 96 Kc 
del oscilador de pregrupo 1. La salida de este mo- 
dulador balanceado es una señal de banda lateral 
doble, siendo las frecuencias de la banda lateral 
inferior a 72-88 Kc, y las frecuencias de banda la- 
teral superior a 104-120 Kc. La banda lateral su- 
perior de esta señal de BLD es eliminada por el 
filtro pasabanda de 72-88 Kc que recibe la salida 
del modulador equilibrado en pregrupo 1. 

La salida del filtro pasabanda de 72-88 Kc se 
aplica, en paralelo con la salida de 40-56 Kc del 
grupo previo 3, a un transformador diferencial. 
La salida de 56-72 Kc del pregrupo 2 se aplica tam- 
bién al transformador diferencial, cuya finalidad 
es combinar las tres señales del pregrupo en una 
señal de 40-88 Kc. Las salidas de banda lateral 
inferior de los pregrupos 2 y 3, formadas a su vez 
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por las salidas de banda lateral inferiot- de los 
canales 5 a 12, son obtenidas por un proceso similar 
al descripto para el pregrupo 1. La frecuencia de 
oscilador del pregrupo 2 es de 80 Kc, y la del pre- 
grupo 3 es de 64 Kc. La salida de 40-88 Kc del 
transformador diferencial en el grupo base 1, es 


alimentada, a través de un amplificador, transfor- 


mador de acoplamiento y filtro pasabajos de 88 Kc, 
a un transformador diferencial en el combinador. 


El transformador de acoplamiento adapta la impe- 


dancia de salida del amplificador, que es la última 
etapa en el grupo base 1, con la impedancia del fil- 
tro pasabajos de 88 Kc, cuya función es eliminar 
todas las frecuencias superiores a 88 Kc.. 

Así, la salida del grupo de base 1 consiste en las 
frecuencias de banda lateral inferior de los canales 
l a 12 aplicadas a la gama de frecuencias de 
40-88 Kc. Las entradas individuales de canales 
de 0-4 Kc, ocupan las bandas de frecuencias del 
espectro general del grupo base de 40-88 Kc, según 
puede verse en la figura 10-14. Obsérvese que como 
se utilizan bandas laterales inferiores, los números 
de los canales inferiores ocupan las bandas de fre- 
cuencias más altas. 


Grupo base 2 


Como el funcionamiento de los circuitos del gru- ” 


po base 2 es una repetición del de grupo base 1 a 
través del transformador de acoplamiento, estos 
circuitos no se examinan nuevamente. Resulta cla- 
ro de la observación rápida de la figura 10-12 y 
también del análisis precedente, que los canales 
13 a 24 y los pregrupos 4, 5 y 6 en el grupo base 2, 
tienen la misma función que los canales 1 a 12 
y los pregrupos 1, 2 y 3 en el grupo base 1. Sin 
embargo, en la entrada del combinador, deben se- 
pararse los espectros de frecuencia de los canales 

3 a 24 y de los canales 1 a 12. 

Para realizar dicha separación, la señal combi- 
nada de banda lateral inferior de 40-88 Kc de los 
pregrupos 4, 5 y 6 es aplicada (a través de un 
transformador diferencial, del amplificador de 
40-88 Kc y del transformador de acoplamiento) al 
modulador balanceado de grupo base 2, donde mo- 
dula la portadora de 180 Kc. La salida de banda 
lateral inferior de este modulador equilibrado es 
de 92-140 Kc, y la banda lateral superior es de 
220-258 Kc. Esta señal de banda doble se. aplica 
a un filtro pasabanda de 92-140 Kc. Por lo tanto, 
la función del modulador balanceado de grupo ba- 
se 2, del oscilador de 180 Kc y del filtro pasabanda 
de 92-140 Kc, es pasar la señal combinada de 
40-88 Kc de los pregrupos 4, 5 y 6 (formados a su 


vez por las bandas laterales de los canales 13 a 24) 
a la parte del espectro de frecuencia de 92-140 Kc. 
Luego, ésta es la señal aplicada del grupo base 2 
al transformador diferencial en el combinador. 


Combinador 


De acuerdo con lo explicado, la señal de 92-140 Kc 
del grupo base 2 es aplicada al transformador dife- 
rencial, que recibe también una entrada de 40-88 Kc 
del grupo base 1. La combinación de estas dos seña- 
les de 12 canales en el transformador diferencial 
produce una señal única de 24 canales que ocupa la 
gama de frecuencias de 40-140 Kc. La salida com- 
pleja del transformador diferencial, después de 
amplificada, se alimenta a un filtro pasabanda 
de 40-140 Kc, que limita a 100 Kc (40-140 Kc) el 
alcance limitado de frecuencia de todos los 24 ca- 
nales. Como hay una diferencia entre la impedan- 
cia de salida del amplificador de salida (pasaban- 
da) de la unidad combinadora y la impedancia de 
entrada del modulador equilibrado de la unidad 
grupo de línea, se intercala un transformador de 
acoplamiento para obtener la máxima transmisión 
de potencia de señal entre las dos unidades. 


Unidad grupo de línea 
La señal de 40-140 Kc aplicada al modulador 


- equilibrado de la unidad de grupo de línea modula 


la salida del oscilador de grupo de línea de 360 Kc. 
La salida modulada es una banda lateral inferior 
de 100 Kc de ancho, entre las frecuencias de 220 a 
320 Kc; y una banda lateral superior de igual ancho 
de un alcance de frecuencias de 400 a 500 Kc. La 
banda lateral superior es rechazada por el filtro 
pasabanda de 220-320 Kc, que pasa la señal de ban: 
da lateral inferior de 220-320 Kc a un amplificador 
de pasabanda. De esta manera, la señal multiplex 
compuesta de 24 canales y ancho de banda preciso, 
es finalmente amplificada y acoplada al transmisor 
de microondas a través de un transformador de 
acoplamiento. 


Elección de frecuencias 


La frecuencia del oscilador de grupo de línea 
puede ser cualquiera de las cinco indicadas en la 
figura 10-13. La elección para este oscilador de los 
360 Kc en la anterior descripción es solamente arbi- 
traria, pudiéndose haber elegido igualmente las 
bandas de frecuencia D y E. Cuando se usan estas 
bandas, las bandas laterales inferior y superior de 
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Figura 10-13, Diagrama en bloques de transmisor de sistema multiplex de división 
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100 Kc de ancho del modulador equilibrado de gru- 
po de línea, son las indicadas más abajo para com- 
paración con la banda C. 


Banda  Oscilador BL Inferior BL Superior 
C 360 Kc 220-320 Ke 400-500 Kc 
D 464 Kc 324-424 Kc 504-604 Kc 
E 568 Kc 428-528 Kc 608-708 Kc 


Por supuesto, debe utilizarse para la banda “ele- 
gida el filtro pasabanda adecuado de banda lateral 
inferior. 


La elección de las bandas de frecuencia A y B . 


incluye el uso de los circuitos alternos de la figu- 
ra 10-13 (líneas punteadas). La función de estos 
circuitos es ubicar debidamente la señal de 24 
canales de banda lateral inferior de 100 Kc de 
ancho en la unidad de grupo de línea, debajo de 
la señal de banda C. Por ejemplo, para funcionar 
en banda A, la señal de banda lateral inferior de 
164-264 Kc, de estos circuitos alternados, pasa a 
través del filtro apropiado, del amplificador pasa- 
banda del combinador y del transformador de aco- 
plamiento, al modulador balanceado de grupo de 
línea, donde modula la señal del oscilador de grupo 
de línea de banda A de 276 Kc. La banda lateral 
inferior elegida del modulador balanceado ocupa 
ahora la banda de 12 a 112 Kc, y la banda lateral 
superior se halla entre 440 y 540 Kc. El filtro pa- 
sabanda en la unidad grupo de línea pasa así al 
transmisor de microondas la señal de banda lateral 
inferior de 12-112 Kc. 

Para la banda B, la banda lateral superior 
(344-444 Kc) de los circuitos alternados, se utiliza 
para modular la señal del oscilador del grupo de 
línea de banda B de 560 Kc en el modulador equi- 
librado de grupo de línea. Las frecuencias de banda 
lateral inferior y superior de esta ctapa son, res- 
pectivamente, 116-216 Kc y 904-1004 Kc. Nueva- 
mente la señal de banda lateral inferior es pasada 


al transmisor de microondas, mientras que la ban- 
da lateral superior es rechazada. 

La correlación de las frecuencias disponibles de 
banda lateral inferior, de la unidad de grupo de lí- 


nea para las bandas de frecuencias de A a E, indica 


que ellas ocupan un espectro continuo de 12 a 
528 Kc. Cada una de las bandas tiene 100 Kc de 
ancho, con una separación de 4 Kc entre la fre- 
cuencia más elevada de una banda y la menor 
frecuencia de la banda siguiente. Como en este 
sistema las bandas laterales superiores son recha- 
zadas, su orden no tiene importancia. 

Mediante el uso de estantes de equipo indepen- 
dientes (cada uno conteniendo todas las unidades 
descriptas anteriormente) para cada banda de fre- 
cuencias de grupo de línea, y combinando luego las 
salidas individuales de sus 24 canales, se obtiene 
un sistema de transmisión de 120 canales. Similar- 
mente, con salidas de 24 canales de dos grupos de 
líneas combinadas en un supergrupo de 48 canales, 
puede llegarse a combinar los supergrupos hasta 
la cantidad de 264 canales. La descripción del fun- 
cionamiento de tales sistemas escapa al alcance 
de este texto. 


10-7 ANÁLISIS DEL SISTEMA RECEPTOR MULTIPLEX DE 
DIVISIÓN DE FRECUENCIAS 


El sistema indicado en la figura 10-15 es la re- 
presentación en diagrama de bloques del receptor 
multiplex, que forma el sistema con el transmisor 
multiplex de división de frecuencia de la figura 
10-13. Como el funcionamiento del receptor de mi- 
croondas usado en combinación con el receptor 
multiplex ha sido descripto en relación con el 
sistema multiplex de división de tiempos, no es 
necesaria una mayor explicación del tema. La fun- 
ción principal del receptor multiplex es la separa- 
ción de la señal compleja transmitida de 24 canales, 
en 24 canales independientes con la información 
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reproducible de audio. Esta separación de canales 
se efectúa mediante el uso de demoduladores balan- 
creados, filtros y transformadores diferenciales. 


Unidad de grupo de línea y descombinador 


La salida de señal del receptor de microondas 
es acoplada a través de un transformador de aco- 
plamiento al filtro pasabanda. El transformador 
de acoplamiento permite la máxima transmisión de 
potencia de la señal, mediante la adaptación de la 
impedancia de salida del receptor de microondas 
a la impedancia de entrada del receptor multiplex. 
El ancho de la banda de frecuencias que debe pa- 
sar este filtro depende de la banda particular de 
frecuencias elegidas para la unidad de grupo de lí- 
nea. Como éste es el receptor correspondiente al 
sistema transmisor descripto anteriormente, se ana- 
liza nuevamente la banda C. Así, la señal recibida 
de 220-320 Kc (banda C) pasa al rectificador equi- 
librado de grupo de línea a través del filtro pasa- 
banda de 220-320 Kc. Las señales de banda lateral 
inferior y superior de 100 Kc de ancho, genera- 
das en este rectificador son, respectivamente, ‘de 
40-140 Kc y 580-680 Kc. La banda lateral superior 
es eliminada en el filtro de banda, mientras que la 


banda lateral inferior de 40-140 Kc pasa a ser am- - 
plificada y luego acoplada a la unidad descombi- * 


nadora a través de un transformador de acopla- 
miento. 

Para funcionar en las bandas C, D y E, la señal 
de 40-140 Kc, de la unidad de grupo de línea que 
contiene la modulación de audio de los canales 1 
a 24, es acoplada a través del filtro pasabanda de 
40-140 Kc, luego amplificada y aplicada a la uni- 
dad descombinadora del transformador diferencial. 
Para funcionar en banda A, la señal de 164-264 Kc 
es acoplada a través de los circuitos de línea 
punteada de la figura para obtener la señal de 
40-140 Kc. Los mismos circuitos usados para la 
banda A se emplean para el funcionamiento en 
banda B, pero la entrada de frecuencia al detector 
equilibrado de banda A y B es diferente. 

Sin embargo, sin considerar la banda de frecuen- 
cias utilizada, la entrada del transformador dife- 
rencial del descombinador es siempre una señal 
compuesta de 24 canales de 100 Kc de ancho 
(40-140 Kc). La acción de este transformador es 
inversa a la del combinador del transmisor mul- 
tiplex. La señal compuesta de 24 canales es sepa- 
rada en los canales 1 a 12 (40-88 Kc) y en los 
canales 13 a 24 (92-140 Kc). La señal de 40-88 Kc 
se aplica a un transformador diferencial en el 
grupo base 1 a través de un filtro pasabajos de 


88 Kc (que elimina todas las frecuencias superio- 
res a 88 Kc) y a través de un transformador de aco- 
plamiento. Esta señal para el demodulador balan- 
ceado de grupo de base 2 es aplicada a través de 
un filtro pasabanda de 92-140 Kc, para eliminar 
todas las frecuencias fuera de dichos límites. 


Grupo de base 1 


La señal de 40-88 Kc, que contiene la modula- 
ción de los canales 1 a 12, es separada en el trans- 
formador diferencial de grupo de base 1 en la forma 
siguiente: canales 1 a 4 (72-88 Kc), que son aco- 
plados a través del filtro pasabanda de 72-88 Kc 
del demodulador equilibrado de pregrupo 1; los 
canales 5 a 8 (56-72 Kc), que son acoplados a cir- 
cuitos similares en el pregrupo 2; y los canales 9 
a 12 (40-56 Kc), que son acoplados al pregrupo 3. 
El funcionamiento de los tres pregrupos es igual 
e inverso al del transmisor multiplex. 

La señal 72-88 Kc aplicada al modulador balan- 
ceado de pregrupo 1 es heterodinada con una señal 
del oscilador de pregrupo 1 de 96 Kc, resultando 
en una banda lateral inferior de 8-24 Kc y una 
banda lateral superior de 168-184 Kc. Mediante la 
acción del filtro pasabajos de 24 Kc, es rechazada 
la banda lateral superior y las cuatro bandas de 
4 Kc de la banda lateral inferior de 8-24 Kc, son 
pasadas a las unidades de los canales correspon- 
dientes en el pregrupo 1. 

La señal de 8-12 Kc del canal 1 es amplifica- 
da y acoplada a través de un filtro pasabanda de 
8-12 Kc al demodulador balanceado de canal 1, 
donde es heterodinada con una señal del oscilador 
de canal 1 de 12 Kc. Como en el transmisor mul- 
tiplex, la frecuencia de este oscilador puede ser 
de 8 Kc o de 12 Kc, lo que depende de si el grupo 
base utiliza la banda lateral superior o inferior. 
Como en el grupo de base 1 se utiliza la banda 
lateral inferior, la banda lateral inferior de 0-4 Kc 
del demodulador balanceado del canal 1 es sepa- 
rada por un filtro pasabajos de 4 Kc, que elimina 
todas las frecuencias superiores a dicho límite, 
siendo así rechazada la banda lateral superior de 
20-24 Kc. Desde el filtro pasabajos de 4 Kc la 
señal de 0-4 Kc es amplificada y pasada a través 
de un filtro pasabajos de 3,4 Kc, de donde sólo las 
frecuencias inferiores a este límite tienen salida y 
pasan a la unidad del canal 1. Las señales de 
12-16 Kc (canal 2), de 16-20 Kc (canal 3) y 
de 20-24 Kc (canal 4), son tratadas de manera 
similar y la modulación de audio es aplicada a los 
respectivos terminales de salida del canal. 
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Grupo de base 2 


Como en el caso del transmisor multiplex, la 
función y operación de los circuitos de grupo de 
base 2 es igual a la del grupo de base 1 desde 
el transformador de acoplamiento a los terminales 
de salida. De- esta forma, los pregrupos 4, 5 y 6 
y los canales 13 a 24 del grupo de base 2, tienén la 
misma función que los pregrupos 1, 2 y 3 y los 
canales 1 a 12 en el grupo de base 1. Sin embargo, 
para volver a traducir el espectro de frecuencias 
de los canales 13 a 24 de 92-140 Kc, a 40-88 Kc, se 
intercalan el filtro pasabanda de 92-140 Kc, el osci- 
lador de grupo de base 2 y el demodulador balan- 
ceado de grupo de base 2, entre el transformador 
diferencial del descombinador y el transformador 
de acoplamiento en el grupo de base 2. El filtro 
pasabajos de 88 Ke de. la salida del demodulador 
balanceado del grupo de base 2 efectúa la separa- 


ción de la banda lateral inferior de 40-88 Ke y el * 


rechazo de la banda lateral superior de 272-320 Kc 
de este circuito. 


De acuerdo con el análisis realizado, es evidente 
que pueden utilizarse para las comunicaciones de 
canales múltiples tanto el sistema multiplex de di- 
visión de frecuencias como el de división de tiem- 
pos. El equipo multiplex de división de tiempos tie- 
ne más partes componentes y, en consecuencia, es 
de mayor volumen, mientras que el equipo multi- 
plex de división de frecuencia tiene muchos ajus- 
tes críticos. Ambos sistemas tienen sus ventajas y 
desventajas relativas, y la elección del sistema de- 
pende en gran parte de las condiciones en que debe 
funcionar el sistema. 


10-8 RESUMEN 


El sistema multiplex ha sido adoptado amplia- 
mente con la finalidad de superar las condiciones 
creadas por el exceso de canales en el espectro de 
radiofrecuencia utilizable. Los sistemas multiplex 
utilizados comúnmente son de dos tipos, el de divi- 
sión de tiempos y el de división de frecuencias. El 
sistema multiplex de división de tiempos distribuye 
una porción de cada señal de entrada y emplea el 
tipo de modulación de impulsos. Entre los diver- 
sos tipos de modulación de impulsos se hallan: la 
modulación de amplitud de impulsos, la posición 
de impulsos, el código de impulsos y la duración de 
impulsos. 

El sistema multiplex de división de tiempos 
requiere la sincronización entre las secciones del 
transmisor y del receptor, y esto representa un 
agregado de peso y dimensión al conjunto del siste- 
ma. Por otra parte, el sistema de división de fre- 
cuencia permite la distribución continua de cada 
entrada. Ello significa que toda la información de 
la terminal del sistema de entrada es transmitida 
(suponiendo un sistema en funcionamiento nor- 
mal) a la terminal de salida. Este sistema no re- 
quiere sincronismo pues se utilizan redes de filtro 
para separar los diversos canales en el receptor. 

Los industriales que utilizan el sistema multiplex 
siguen aumentando en número. Ya emplean estos 
sistemas las compañías ferroviarias, las autoridades 
de las supercarreteras, las compañías de electrici- 
dad y de oleoductos, entre otras muchas, para ase- 
gurar una comunicación rápida y eficaz y el control 
de sus vastas operaciones. Los sistemas de comuni- 
caciones multiplex tienen también un amplio uso 
militar. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuáles son las dos clases principales de siste- 
mas multiplex? * 


2. Mencionar los tipos de modulación empleados 
en el sistema multiplex de división de tiempos. 


3. ¿Qué sistema numérico se emplea en la modu- 
lación de código de impulsos? 


4. ¿Qué tipo de sistema multiplex divide el ancho 
de banda del transmisor en pequeñas secciones, 
correspondientes una para cada canal? 


5. Identificar los tipos de señal existentes en la 
grilla de una sección combinadora del transmi- 
sor multiplex de división de tiempos. 


6. Explicar la finalidad de la línea de retardo en 
el transmisor multiplex de división de tiempos. 


7. ¿Dónde y con qué fin se utiliza el oscilador de 
3,8 Kc en el equipo multiplex de división de 
tiempos? 
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8. ¿Con qué sistema multiplex se emplea el con- 


10. 


11. 


12. 


13. 


mutador electromecánico? 


La finalidad de la red fija de 64 Kc de sepa- 


ración de fases, es separar la señal de 64 Kc 
en tres señales desfasadas 120 grados. ¿Por qué 
es necesaria esta separación? 


Explicar porqué la modulación de frecuencia 


es a veces superior a la modulación de ampli- 
tud en los sistemas multiplex. 


¿Cuántas redes combinadoras se utilizan para 
cada sección transmisora del sistema multiplex 
de división de frecuencia descripto en este 
texto? 


¿Cuántas unidades de canal se utilizan en la 
sección del transmisor multiplex de división 
de frecuencias? 


Explicar el uso del transformador diferencial 
en el sistema multiplex de división de fre- 
cuencias. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


¿Qué tipo de sistema multiplex emplea la dis- 
tribución continua de las entradas de canal? 


¿Cuál es la finalidad del transformador entre 
el receptor de microondas y el receptor multi- 
plex, en el sistema receptor multiplex de divi- 
sión de frecuencias? 


Nombrar algunas de las ventajas y desventajas 
de los dos tipos de sistemas multiplex. 


¿Qué receptor y por qué usa filtros pasabanda 
en los dos sistemas multiplex descriptos? 


Explicar el significado del término modulación 
de posición de impulso. 


¿En qué sistema y para qué fin se utiliza el 
oscilador de deslizamiento? 


¿Por qué es necesaria la modulación separada 
para cada canal en el sistema multiplex de 
división de frecuencia? 


CAPITULO XI 


Principios del Sistema 
de Radar 


11-1 Introducción 


La finalidad de este capítulo es presentar un equipo de radar como sistema electró- 
nico integral, explicando sus funciones, los principios en que se basa, las caracteristicas 
generales y las aplicaciones específicas. 


.- La palabra radar, como ya se indicara anteriormente, está constituida por las inicia- 
les del nombre inglés “radio detection and ranging”, detección y localización por radio. 
Según lo expresa el nombre, los equipos de radar no sólo detectan la presencia de un 
objeto sino que indican su alcance o distancia. La información que ofrece el sistema de- 
pende de la finalidad con que se ha diseñado. Además del alcance del objeto o blanco, 
algunos sistemas dan su posición vertical (altitud) o su posición horizontal (azimut), 
o ambas. 


Como el radar se desarrolló como un valioso elemento defensivo y ofensivo duran- 
te la Segunda Guerra Mundial, es creencia popular de que su uso, salvo en el destinado al 
control de velocidad en las carreteras, está limitado a las aplicaciones militares. Sucede, 
en cambio, que las aplicaciones civiles del radar cobran cada vez mayor importancia. 


Los sistemas civiles de radar se clasifican de acuerdo con su uso en la aeronáutica, la 
marina y la meteorología. Los sistemas aeronáuticos se utilizan en las más importantes 
líneas aéreas, aeropuertos y en los mayores aviones particulares. Se aplican en funciones 
tales como altímetros de radar y como auxiliares de la navegación y aterrizaje. También 
se usan los equipos de radar en los buques mercantes como auxiliares de navegación en 
la niebla y las tormentas. La previsión del tiempo también se realiza con ayuda del radar, 
tanto con equipos de tierra como aéreos, con los cuales se localizan y se siguen los centros 
de tormenta, especialmente huracanes y tornados. 


Los usos militares del radar son paralelos a sus usos civiles, con el agregado de apli- 
caciones militares exclusivas como control de tiro aéreo y terrestre, exploración de larga 
distancia, reconocimiento e identificación de aviones. La función de los sistemas de radar 
de control de tiro de artillería es dar la posición exacta del blanco atacado cuando éste no 
es visible. Los radares de exploración de larga distancia tienen la misión de localizar posi- 
bles blancos enemigos, dando la primera indicación de alcance y azimut, por lo que se 
denominan, a veces, radares de aviso anticipado. Un ejemplo de estos radares lo cons- 
tituyen los que forman la red de la Línea DEW (Distant Early Warning), aviso anticipa- 
do de larga distancia, y del BMEWS (Ballistic Missile Eearly Warning System), sistema 
de aviso anticipado de proyectiles balísticos guiados. 
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radar suelen clasificarse en sis- 
y secundarios. Los sistemas pri- 
marios de radar dependen completamente para 
recibir la señal del reflejo de la energia en el 
blanco. Por otra parte, los sistemas secundarios 
dependen de las señales emitidas por el blanco. Los 
sistemas “IFF” (identificación de amigo o enemigo) 
y “RACON” (faro de radar), son sistemas se- 
cundarios. En los sistemas secundarios el impulso 
transmitido conecta un transmisor de blanco. Este 
transmisor del blanco, que se halla integrado en el 
sistema, retransmite una respuesta en código que 
identifica el blanco. 

De acuerdo con la primera finalidad de este capí- 
tulo, se analiza un sistema simplificado de radar 
en diagrama en bloques para dar un conocimiento 
práctico del funcionamiento general del sistema. 
Los diversos sistemas del circuito que componen la 
unidad indicadora se analizan funcionalmente, pri- 
mero en diagrama en bloques y luego en los deta- 
lles del circuito. También se describen las carac- 
terísticas de los tubos del indicador de uso más 
común. Además, se realiza el examen completo de 
otros sistemas propios del radar que forman parte 
de los circuitos. Sin embargo, las secciones del 
transmisor y del receptor del sistema no se estu- 
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dian en detalle, pues ya se lo ha hecho anterior- 
mente en forma completa en transmisores y recep- 
tores de microondas. 


11-2 ANALISIS DEL DIAGRAMA EN BLOQUES DEL 
SISTEMA SIMPLIFICADO DE RADAR 


La figura 11-1 muestra un sistema simplificado 
de radar, algunos de cuyos circuitos y sistemas de 
circuitos ya se han visto previamente, y con algu- 
nos otros que deben examinarse aún. La finalidad 
principal del diagrama en bloques es explicar el 
funcionamiento general y las características del 
sistema de radar. 


Características generales del transmisor 


El oscilador maestro determina el número de ve- 
ces por segundo que el transmisor emite impulsos 
de sincronismo (la frecuencia de repetición de im- 
pulsos, FRI, “PRF”) sincronizando el resto del sis- 
tema. La frecuencia del oscilador maestro también 
determina el máximo alcance de barrido del equipo 
de radar. Tómese, por ejemplo, el caso de un trans- 
misor de una FRI de 1000 impulsos por segundo. 
Como cada segundo contiene 1.000.000 de micro- 
segundos, el máximo tiempo disponible para que 
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Figura 11-1. Diagrama en bloques del sistema de radar simplificado 
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el barrido se desplace de un lado a otro del tubo 
(o desde el centro al borde) después de transmi- 
tido cada impulso, es de 1000 microsegundos. El 
tiempo necesario para que la onda radioeléctrica 
recorra una milla de radar, es decir, una milla hacia 
el blanco y una milla de retorno (retorno del eco), 
es de 12,36 microsegundos. Por lo tanto, el alcance 
máximo de barrido de este tipo de equipo es de 81 
millas de radar (1000 microsegundos divididos por 
12,36 microsegundos). En la práctica, el alcance del 
barrido es generalmente mayor que el alcance efec. 
tivo normal del transmisor, para evitar así la apa- 
rición en el tubo de imágenes inconvenientes de 
blancos distantes a causa de condiciones de propa- 
gación excepcionalmente buenas. Cuanto más po- 
tente es el transmisor y menor la FRI (mayor tiem- 


po entre impulsos), tanto mayor es el alcance efec- 
tivo del sistema. 


El oscilador maestro puede ser de muchos tipos 
diversos. Cualquiera sea el tipo utilizado debe te- 
ner una frecuencia de salida constante, pues la va- 
riación de la frecuencia alteraría la calibración y 
reduciría, por lo tanto, la precisión del sistema. Los 
más utilizados son el oscilador de puente Wien, el 
oscilador. de bloqueo de aislación única, el oscilador 
a cristal, o el multivibrador, generalmente asimé- 
trico. La elección del oscilador maestro depende de 
los requisitos de diseño del sistema de radar. 

Desde el oscilador maestro la señal de sincronis- 
ma, pasa a la red formadora de impulso. La salida 
del oscilador maestro puede tener una variedad 
muy grande de formas de onda, lo que depende del 
tipo de oscilador empleado. Independientemente de 
la forma de onda del oscilador, la red formadora de 
impulsos produce un impulso de alta tensión que 
acciona el transmisor una vez por cada ciclo de sa- 
lida del oscilador. 

La forma del impulso transmitido es muy impor- 
tante, pues ella determina la eficacia del sistema 
de radar. El borde anterior del impulso debe ser de 
forma aguda para obtener un alcance de buena pre- 
cisión. Si la forma del borde anterior es curvada, 
es difícil la determinación del tiempo de partida 
del impulso, y, por lo tanto, la información del al- 
cance carece de precisión. El impulso transmitido 
también debe tener un borde posterior agudo pues 
la nitidez del corte determina el alcance mínimo. 
Si el borde posterior tiene forma curvada, ello sig- 
nifica que los ecos retornan de los blancos cercanos 
antes de que cesen los impulsos de transmisión. Es- 
to produce la pérdida de los ecos, pues el receptor 
no puede funcionar mientras funciona el transmi- 
sor. Es también necesario que el impulso sea apla- 
nado o que tenga una amplitud constante. Esta ca- 
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racterística asegura al transmisor una buena sali- 
da de potencia de pico a una frecuencia constante. 
El ancho del impulso ayuda a determinar tanto el 
alcance mínimo como máximo del sistema. Cuando 
el impulso es estrecho pueden recibirse los blancos 
cercanos, pues el transmisor funciona durante un 
corto período de tiempo. Por otra parte, los impul- 
sos de larga duración extienden el alcance maximo 
Wel sistema puesto que se irradia más energía (au- 
mento de la potencia media). La resolución de al- 
cance, o propiedad de distinguir la diferencia de 
alcances entre dos o más blancos ubicados en la 
misma dirección, es afectada también por el ancho 
del impulso. Si el impulso es demasiado ancho, los 
ecos de retorno de los blancos que están más pró- 
ximos pueden superponerse y aparecer como uno 
solo. Cuando el impulso es de corta duración los 
ecos aparecen separados. 

Los sistemas de radar que necesitan alcances de 
gran precisión, para distancias minimas de alcance, 
y buena resolución de alcance, utilizan impulsos 
estrechos aplanados. Un ejemplo de este sistema 
lo constituye el radar de control de tiro en el que 
los cañones deben disponer de información precisa 
para fijar la punteria. Los sistemas de radar de lar- 
go alcance usan impulsos de transmisión de larga 
duración para lograr la máxima salida de potencia. 
Un ejemplo de este sistema es el radar de aviso an- 
ticipado, cuya finalidad principal es la detección de 
largo alcance. 


Características generales del receptor 


Otra de las funciones de la red de formación de 
impulsos es la de suministrar un impulso de exci- 
tación a las secciones del receptor y del indicador. 
Como parte de la energía del impulso transmitido 
se dispersa inevitablemente en el receptor a través 
del sistema duplex, las primeras dos o tres etapas 
de la línea del amplificador de F.I., si están funcio- 
nando en ese momento, pueden quedar saturadas o 
entrar en oscilación, y les lleva varios microsegun- 
dos volver al reposo. Ello significa, por supuesto, 
que en dicho lapso se pierden los retornos de 
blancos de corto alcance. En consecuencia, el im- 
pulso de excitación del receptor debe retardarse 
un intervalo de tiempo predeterminado (determi- 
nado por el ancho del impulso transmitido), y, de 
esta forma, varias etapas de F.I. del receptor que- 
dan sin conectarse hasta que el transmisor está en 
corte. El retardo se obtiene mediante una línea ar- 
tificial de retardo o mediante un circuito “phan- 
tastron” (que se explica más adelante). El impulso 
de retorno del receptor excita generalmente un 
multivibrador asimétrico cuya salida permite que 
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entren en funcionamiento varias de las primeras 
etapas de F.I. únicamente en el momento de reposo 
del transmisor. De esta forma, los ecos de retorno 
pueden pasar a través del receptor al amplificador 
de video de la unidad indicadora del sistema. 


Unidad indicadora 


El mismo impulso de excitación (de la red de 
formación de impulsos) aplicado al receptor, es 
también aplicado al generador de impulso de sin- 
cronismo de la unidad indicadora. La finalidad de 
este generador, que suele ser un multivibrador de 
descarga única, es suministrar una tensión de for- 
ma de onda rectangular a cuatro puntos diferentes 
de la unidad indicadora. Como este multivibrador 
sólo da una salida cuando es excitado, este circui- 
to mantiene el sincronismo adecuado entre los cir- 
cuitos del indicador y los restantes del sistema. 

La duración de la salida de onda rectangular del 
generador de impulso de sincronismo es determina- 
da por las constantes del circuito. Como esta salida 
se emplea para controlar los puntos de conducción 
y corte del generador de onda de barrido, el ge- 
nerador de impulso de sincronismo controla la du- 
ración del barrido en el tubo de rayos catódicos. 
Sin embargo, el ritmo de movimiento del haz elec- 
trónico en la pantalla del tubo es controlado por 
las constantes del circuito del generador de barri- 
do. La clase del tubo de rayos catódicos y el méto- 
do de aplicarle la tensión de barrido dependen del 
tipo de imagen requerido. “Los diversos tipos de 
imágenes y el método de aplicar la tensión de ba- 
rrido se describen más adelante. 

Otra de las salidas del generador de impúlsos de 
sincronismo, una onda rectangular positiva, es apli- 
cada a la grilla de control del tubo para dar mayor 
intensidad al haz electrónico en el barrido de la 
pantalla. Como es inconveniente que durante el 
trayecto de retorno del haz electrónico ( después 
de completado el barrido) forme un trazo sobre la 
pantalla, el haz sólo se intensifica durante el tiem- 
po de barrido. Durante el tiempo requerido para 
que el haz electrónico retorne a la posición inicial 
de barrido, llamado tiempo de borrado, una tensión 
negativa en la grilla de control mantiene al tubo 
en corte y el haz no reaparece hasta que la onda 
rectangular positiva se aplica nuevamente a la gri- 
lla de control del tubo. Es natural que el barrido 
parezca continuado, debido a la persistencia de la 
fluorescencia de la película de la pantalla del tubo 
y a la persistencia visual del ojo. 

También se aplica una de las salidas del genera- 
dor de impulsos de sincronismo a los dos generado- 
res de marcas de escala. La finalidad del generador 


de marcas de escala fija es producir una serie de 
picos o trazos, según sea el tipo de imagen que 
suministra una calibración visual del alcance de 
barrido. Las marcas de escala permiten determinar 
con mayor precisión la distancia al blanco. Por 
ejemplo, si se supone que la distancia entre marcas 
de escala representa 10 Km, existe un trazo del 
blanco cerca de la segunda marca de escala, la dis- 
tancia al blanco puede calcularse con mayor pre- 
cisión tomando como referencia la marca de 20 Km. 
Estas marcas de alcance se obtienen mediante un 
oscilador Hartley, un oscilador L.C. de impulsos o 
un divisor oscilador de bloqueo. Todos estos cir- 
cuitos generan marcas de escala únicamente cuan- 
do reciben una señal de sincronismo del generador 
de impulsos de sincronismo y, por lo tanto, las 
marcas de escala, aunque aparecen con imagen 
continua en la pantalla, no se producen durante 
el tiempo de borrado del haz. La salida del genera- 
dor de marcas de escala fija es alimentada al am- 
plificador de video en el indicador. Por otra parte, 
el generador de marcas de escala variable genera 
únicamente una marca de escala. Sin embargo, la 
posición de esta marca es regulable por medio del 
barrido del tubo. Como generador se emplea un 
multivibrador de descarga única o un phantastron, 
cuya salida se alimenta a través de circuitos de fil- 
tro y limitadores, obteniéndose así un pico de sen- 
tido negativo o positivo. El control de posición de 
la escala variable está calibrado en distancias. 
Cuando aparece en: la imagen el eco del blanco, la 
marca de la escala variable puede moverse, hacien- 
do girar el control, a lo largo del haz de barrido 
hasta coincidir con este último. Luego puede leerse 
directamente en el dial el alcance del blanco. La 
salida del generadar de escala variable se alimen- 
ta también al indicador del amplificador de video. 

En total, se aplican tres señales al amplificador 
de video: los impulsos recibidos (o ecos del blan- 
co), las marcas de escala fija y la marca de escala 
variable, siendo todas alimentadas al tubo de ra- 
yos catódicos para obtener la imagen. 


11-3 TIPOS DE IMÁGENES DEL TUBO DE RAYOS 
CATÓDICOS 


Para comprender el funcionamiento de los cir- 
cuitos generadores de barrido necesarios para los 
diversos tipos de imágenes, es esencial conocer es- 
tos tipos. Generalmente, los tipos de imágenes uti- 
lizadas son siete, algunas de ellas simples variacio- 
nes de las otras, y se hallan representadas en la 
figura 11-2. 

La imagen de exploración A, representada en la 
parte A de la figura, se usa principalmente pará 
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Figura 11-2. Tipos de imágenes de la unidad indicadora 


obtener indicaciones del alcance. El impulso del 
extremo izquierdo, u origen del barrido, es el im- 
pulso del transmisor, que no puede ser eliminado 
completamente del receptor, y los pequeños picos 
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son las marcas de la escala. Los econ de los blancos 
pueden distinguirse fácilmente de las marcas de Va 
escala, pues cstas últimas están separadas Igual. 
mente. Puede observarse que los blancos próxima 
dan un eco más potente que los que se hallan dis- 
tantes. El alcance de los blancos puede leerse direc- 
tamente en la pantalla. En consecuencia, la imagen 
de exploración A sólo da indicaciones del alcance, 
siendo utilizado preferentemente en los sistemas 
terrestres de localización por radar. 


La imagen de exploración B, indicada en la parte 
B de la figura, sirve tanto para indicar el alcance 
como el azimut. La indicación del azimut es el án- 
gulo de rumbo con respecto a una línea predeter- 
minada de referencia de grado cero. En esta ex- 
ploración se utiliza el barrido vertical, iniciado des- 
de la base hacia la parte superior del tubo. Median- 
te una antena altamente direccional, que gira al- 
rededor de un eje vertical, y un sincromecanismo, 
el barrido se desplaza atravesando horizontalmen- 
te la pantalla de un lado a otro. La intensidad del 
haz se mantiene muy baja de manera que el trazo 
del barrido sea apenas visible. Cuando se encuen- 
tra dentro del alcance un blanco, el haz electró- 
nico es intensificado por el impulso de video ali- 
mentado a la grilla de control del tubo, y aparece 
así un punto brillante en la pantalla. La imagen 
de exploración B se usa principalmente en sistemas 
de radar de control de tiro aéreo. 


La imagen de exploración PPI (Indicador de Po- 
sición de Plano), ilustrada en la parte C de la fi- 
gura, suministra también información sobre el al- 
cance y azimut del blanco. El barrido, que se ori- 
gina en el centro del-tubo y se desplaza en forma 
radial hacia los bordes, es girado 360 grados sobre 
la pantalla, sea en forma eléctrica o electromecá- 
nica. Esta exploración traza un mapa del terreno 
circundante. Para los equipos de radar de largo al- 
cance, el haz irradiado es generalmente estrecho 
en el azimut y ancho para la altitud. Por lo tanto, 
para cada rotación de la antena se transmiten un 
gran número de impulsos. Cuando el barrido alcan- 
za el borde del tubo el haz electrónico retorna al 
centro y comienza un nuevo barrido. La intensidad 
del haz se mantiene baja de manera que sólo sean 
visibles los ecos del blanco y las marcas de la es- 
cala. Como el barrido es rotativo las marcas de la 
escala trazan circulos concéntricos y los ecos del 
blanco aparecen en forma de pequeños arcos. La 
zona brillante en el centro del tubo es el impulso 
del transmisor. Generalmente, la imagen de explo- 
ración PPI se emplea en radares de navegación y 
exploración. 

La imagen de exploración C, ilustrada en la 
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parte D de la figura, se usa principalmente por par- 
te de la aviación de combate nocturno para detec- 
tar y seguir a la aviación enemiga. Este tipo de 
exploración es muy similar a la exploración B, con 
la excepción de que las coordenadas verticales in- 
dican la altura en lugar del alcance. Como no se 
indica e: alcance, la imagen C se usa en combina- 
ción con una imagen independiente de exploración 
A o B. El ángulo de elevación del blanco, sea arri- 
ba o debajo de un centro o línea cero predetermi- 
nada, es suministrado por un sincromecanismo del 
sistema de antena. 

La imagen de exploración E, denominada a veces 
“RHI”, Indicación de Alcance y Altura, da una 
imagen que indica el alcance y la altura del blanco, 
como puede verse en la parte E de la figura. Este 
tipo de imagen es utilizado en los sistemas de con- 
trol de tierra de aterrizaje de aproximación (GCA). 
El extremo izquierdo del barrido representa el pun- 
to de contacto del avión, y las lineas que se abren 
en abanico hacia la derecha representan los di- 
versos ángulos de aterrizaje. 

La imagen de exploración G, representada en la 
parte F de la figura, se usa en sistemas de contro] 
de tiro en que la artillería se apunta y dispara ma- 
nualmente. El blanco aparece como una marca bri- 
llante cuyas alas se proyectan hacia los costados. 
Estas alas indican el alcance del blanco. El error. 
tanto en elevación como en azimut, es indicado por 
esta imagen. El blanco se centra en forma manual 
y ello indica que los cañones están apuntados co- 
rrectamente. Cuando las alas del blanco alcanzan 
una longitud predeterminada, el blanco se hallará 
dentro del alcance de tiro. 

El altímetro de radar usa generalmente la ima- 
gen de exploración tipo J, indicada en la parte G 
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de la figura, que es simplemente la disposición de 
la imagen A en un tipo circular alrededor de los 
bordes de la pantalla. La mayor ventaja de esta 
exploración es que ofrece una longitud mayor de 
barrido para un tubo de dimensión determinada. 
El pico fijo es el impulso del transmisor y el pico 
móvil es el eco de retorno de tierra. 

Existen otras imágenes de exploración que son 
modificaciones de las que aquí se representan, pero 
ellas corresponden a equipos de radar especiales. 
También se utilizan en algunos radares extensores 
de barrido para separar los blancos que tienen 
aproximadamente el mismo alcance. 


11-4 ANALISIS DE UNIDADES INDICADORAS COMUNES 


Los dos tipos más comunes de imágenes indica- 
doras son la de exploración A y la de exploración 
PPI. Por lo tanto, sólo se analizan los circuitos de 
generación de barrido de estos dos tipos de explo- 
ración, aunque los circuitos que se describen son 
típicos de la mayoría de los sistemas de barrido. 


Sistema de barrido de exploración A 


La figura 11-3 presenta un diagrama en bloques 
de los circuitos utilizados en la generación de ba- 
rrido para un indicador de imagen de exploración 


. A. El tubo de rayos catódicos es del tipo de deflec- 


ción electrostática, según lo indican las placas de- 
flectoras dibujadas en el símbolo del tubo. La lí- 
nea punteada que atraviesa el tubo representa la 
grilla de control. 

Un impulso de sincronismo de la red de formación 
de impulsos de la unidad transmisor-modulador ex- 
cita al multivibrador de descarga única, cuya sa- 
lida de tensión (de una sección) es una onda rec- 
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igura 11-3. Diagrama en bloques del sistema de barrido de la unidad indicadora 


de exploración A 
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tangular de sentido negativo. Esta salida excita al 
generador de onda de barrido, el que produce una 
onda de tensión en diente de sierra de sentido po- 
sitivo, que es aplicada a través del diodo de nive- 
lación al amplificador de fase, La finalidad del dio- 
do de nivelación es mantener una polarización cons- 
tante en la grilla de una mitad del amplificador 
de fase, cuya salida es una onda en diente de sie- 
rra de sentido negativo aplicada a la placa izquier- 
da del tubo (visto de frente). La otra mitad del 
amplificador de fase tiene una onda de salida en 
diente de sierra, que se aplica a la placa deflectora 
derecha del tubo. Debido a la acción de repulsión 
y atracción de las placas deflectoras «horizontales 
el haz de electrones se desplaza en forma recta a 
través de la pantalla de izquierda a derecha y re- 
trocede inmediatamente (cuando no hay señal 
aplicada a las placas deflectoras verticales). Una 
onda rectangular de sentido positivo es alimenta- 
da a la grilla de control del tubo desde la segunda 
sección del multivibrador de un disparo para dar 
mayor intensidad al haz electrónico durante el 
tiempo de barrido. Esta misma salida también se 
aplica al generador de marcas de escala. 


Análisis del sistema de circuitos de barrido de 
exploración A. 


La figura 11-4 muestra el diagrama de los cir- 
cuitos utilizados para generar el barrido de un in- 
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dicador de exploración A. En el siguiente análisis 
del circuito se supone primeramente que no hay 
impulso de entrada al multivibrador de un disparo 
VIA y VIB, desde la red de formación de impulsos. 


De esta forma, en el multivibrador de un dispa- 
ro, VIA está en corte y V1B es conductora. Debido 
a que VIB es altamente conductora la caída de ten- 
sión a través de R2 (la resistencia común de cá- 
todo) es suficientemente grande para mantener a 
VIA en corte. Como VIA no es conductora, C2 
está completamente cargado (a + B) y, por lo tan- 
to, no circula corriente a través de R4. En conse- 
cuencia, la grilla y el cátodo de V1B tienen el mis- 
mo potencial (polarización cero), que es la causa 
de que esta mitad del circuito sea altamente con- 
ductora. 


Cuando se alimenta un impulso positivo de la 
red de formación de impulsos a la grilla de VÍA, 


- a través del condensador de acoplamiento C1, el 


potencial de grilla alcanza un valor suficiente para 
que dicha sección sea conductora. Al circular co- 
rriente en V1A se produce una caída de su tensión 
anódica que incia la descarga de C2 a través de 
R4 y VIA. La polaridad de la caída de tensión a 


* través de R4, siendo negativa en la grilla y positi- 


va en el cátodo, hace menos conductora a VIB, y, 
por esta causa, disminuye la caída de tensión a 
través de R2 lo que reduce la polarización de V1A, 
permitiendo que circule mayor corriente por ella, 
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Nuevamente, la reducción del potencial anódico 
de VIA hace menos conductora a VIB. El resulta- 
do de esta acción acumulativa y casi instantánea 
es que VIB está en corte y VIA es conductora (con 
polarización propia). Las válvulas se mantienen 
en este estado hasta que C2 se descarga al punto 
en que la caída de tensión a través de R4 ya no 
mantiene en corte a la grilla de V1B. Al hacerse 
conductora V1B, el aumento de la caída de tensión 
a través de R2 nuevamente deja en corte a VIA. 
El circuito sigue en esta condición hasta que el 
siguiente impulso de la red de formación de im- 
pulsos excita la circulación en VÍA. Como las dos 
válvulas no son conductoras al mismo tiempo, las 
salidas de onda rectangular de sus ánodos están 
desfasadas 180 grados entre sí, según lo muestra el 
diagrama. La onda de VIB de sentido positivo es 
alimentada al generador de marcas de escala, y 
también a la grilla de control del tubo como impul- 
so para aumentar la intensidad del haz. La onda 
de sentido negativo de V1A es acoplada a través 
del condensador C3 a la grilla de V2, del generador 
de barrido de onda en diente de sierra. 

La válvula del generador de barrido es normal- 
mente conductora, y el condensador C5 se carga 
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a su potencial anódico, que es bastante bajo. Cuan- 
do se aplica la onda rectangular de sentido negati- 
vo a la grilla de V2, la válvula queda en corte y 
su potencial anódico tiende a elevarse al máximo 
(+ B). El condensador C5 comienza a cargarse a 
través de R7 con este potencial anódico mayor, 
pero antes de alcanzar su máxima carga, la grilla 
de V2 retorna a un punto arriba del de corte en la 
terminación de la onda rectangular negativa del 
multivibrador. En este instante C5 se descarga a 
través de V2, generando así una onda en diente de 
sierra como lo indica la figura. Esta onda es aco- 
plada luego a través de C4 a la grilla de V4, sec- 
ción del amplificador de fase. 

El diodo de nivelación, V3, se emplea para man- 
tener constante el nivel de referencia de la tensión 
en diente de sierra. Conectado el diodo en la forma 
indicada en la figura actúa como un compensador 
positivo. El condensador C4 y la resistencia R8 for- 
man un circuito de constante de tiempo R.C. larga, 
mientras que C4 y V3 forman un circuito de cons- 
tante de tiempo corta. Esta disposición permite a C4 
descargarse casi instantáneamente a través de V3, y 
cargarse lentamente a través de la constante de 
tiempo larga de la vía de carga C4 y R8. Sin em- 
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PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE RADAR 


bargo, después de varios ciclos de funcionamiento 
el circuito se estabiliza y V3 es suficientemente 
conductora para mantener en un nivel constante 
la carga de C4. Este nivel es determinado por R9, 
que es el control de posición horizontal. 


La mitad superior del amplificador de fase V4, 
es un amplificador común de acoplamiento R.C. 
Tiene una polarización tal que la grilla nunca 
absorbe corriente y la válvula nunca está en corte. 
Como la entrada a la grilla es un diente de sierra 
de sentido positivo la salida del ánodo es una 
onda en diente de sierra de sentido negativo, que 
se acopla directamente a la placa deflectora iz- 
quierda del tubo de rayos catódicos. Gomo V4 y V5 
tienen en común la resistencia catódica R12, toda 
variación de corriente a través de V4 produce un 
cambio proporcional de tensión a través de la resis- 
tencia. Cuando la onda de entrada en diente de 
sierra de sentido positivo a la grilla de V4 produce 
un aumento de corriente a través de la válvula, la 
caida de E taanga ÉS de R12 también aumenta, 
de grilla de V4 (ac través de R12 sigue a la señal 

cion de acoplamiento catódico). 
Como la grilla de V5 está conectada a tierra y 'su 
polarización es producida por la resistencia de cá- 
todo R12, foda variación de la tensión en R12 afecta 
la corriente a través de V5. El aumento de la caída 
de tensión en R12 hace más negativa a la grilla de 
V5 con respecto a su cátodo, haciendo así menos 
conductora a V5, lo que a su vez produce yn aumen- 
to correspondiente en su tensión anódica. Por lo 
tanto, la onda de salida de V5 es un diente de sierra 
de sentido positivo, que se acopla directamente a 
la placa deflectora derecha del tubo. 

Las ondas de tensión de barrido en diente de sie- 
rra aplicadas a las placas deflectoras horizontales 
del tubo, según se ven en la figura, están desfasa- 
das 180 grados entre sí. Como la placa izquierda es 
negativa, el haz de electrones es rechazado hacia 
el lado derecho del tubo. En el mismo instante la 
placa deflectora derecha se hace positiva y atrae 
al haz. Por lo tanto, el haz de electrones se des- 
plaza de izquierda a derecha. Cuando el multivi- 
brador de un disparo vuelve a su condición estática, 
no existen ondas de tensión en diente de sierra en 
las placas deflectoras dél tubo y el haz retorna a su 
posición original, que se fija en el lado izquierdo 
de la pantalla a voluntad del operador de radar 
mediante el ajuste de control de posición horizon- 
tal R9. 

Las entradas de video y de marcas de escala se 
aplican a la placa deflectora vertical superior del 
tubo. Estos circuitos se estudian en detalle más 
adelante en este capitulo. e? 
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Circultos de barrido de imagen de exploración PP) 


La imagen de exploración PPI es el resultado, 
según se explicara anteriormente, de un haz de 
barrido de tipo rotativo radial. Esta rotación puede 
efectuarse por medios eléctricos o electromecóni- 
cos. En el método electromecánico se genera Un 
haz de barrido que comienza en el centro y ter- 
mina en los bordes del tubo, el que se hace girar 
como el rayo de una rueda mediante la rotación 
de las bobinas deflectoras alrededor del cuello del 
tubo de rayos catódicos. La rotación de las bobinas 
jeflectoras debe estar sincronizada con el movi- 
miento de antena, tanto en velocidad como en 
dirección para que la indicación de azimut de la 
imagen sea correcta. En el otro método, en que 
el haz de barrido es girado eléctricamente, las bo- 
binas deflectoras permanecen fijas. 

La figura 11-5 muestra en diagrama en bloques 
la forma del sistema común de generación de barri- 
do en la exploración PPI, con rotación eléctrica del 
haz de barrido. Existen varias formas de producir 
la rotación eléctrica; la indicada en la figura usa 
combinaciones de amplificadores de nivelación y 
simétricos (Push-Pull). 

El multivibrador de un disparo es igual al del 
circuito de barrido de exploración A. Cuando reci- 
be un impulso positivo de la red de formación de 
impulsos se producen dos ondas rectangulares. La 
salida de sentido positivo es aplicada a la grilla 
de control del tubo a fin de dar mayor intensidad 
al haz electrónico. La salida de sentido negativo es 
alimentada a través del circuito del seguidor cató- 
dico al generador de onda de barrido trapezoidal. 
La salida del circuito del seguidor catódico es ali- 
mentada también a los generadores de marcas de 
escala. Desde el generador de onda trapezoidal la 
salida se aplica al circuito amplificador excitador 
de barrido. 

Para lograr la rotación eléctrica del barrido en 
sincronismo con la antena, se conecta el rotor de 
un sincromecanismo ubicado y acoplado en el sis- 
tema de antena, con el circuito de cátodo del pre- 
amplificador y amplificador de barrido. El sincro- 
mecanismo tiene dos devanados en el estator, uno 
de los cuales está conectado al amplificador de 
deflección horizontal, y el otro, al amplificador 
de deflección vertical. Estos estatores están separa- 
dos 90 grados entre sí, lo que produce inducción 
de máxima tensión en uno y de minima tensión 
en el otro. Como el rotor está conectado por en- 
granajes a la antena, gira con ella, las amplitudes 
de las tensiones inducidas (siempre desfasadas 90 
grados) varían en forma sinusoidal con la rotación 
del rotor, invirtiendo la polaridad cada 180 grados. 
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Estas ondas de salida se alimentan a circuitos de 
triodos de nivelación. La nivelación de estas seña- 
les de amplitud variables del sincromecanismo es 
necesaria a fin de mantener el haz electrónico en 
la posición inicial correcta cuando existe una sali- 
da mínima de cada estator. Los amplificadores 
simétricos de acoplamiento directo, dos para las 
bobinas deflectoras horizontales y dos para las 
verticales, suministran suficiente corriente para 
producir un campo magnético de suficiente inten- 
sidad para deflectar el haz electrónico de acuerdo 
con la sensibilidad de deflección del tubo. 


Análisis del sistema de circuitos de barrido 
de la exploración PPI 


En el diagrama esquemático del sistema de ba- 
rrido de exploración PPI de la figura 11-6, el im- 
pulso de entrada positivo de la red formadora de 
impulsos se acopla a través del condensador Cl a 
la grilla del multivibrador de un disparo, V1 y V2, 
que funciona igual que el del sistema de barrido 
de exploración A. La onda rectangular de sentido 
positivo del ánodo de V2 se alimenta a la grilla de 
control del tubo para dar mayor intensidad al haz 
electrónico del barrido. La onda de sentido nega- 
tivo del ánodo de V1 se acopla a través del con- 
densador C4 a la grilla de V3, que es un circuito 
seguidor catódico que sirve como elemento de 
adaptación de impedancias para las siguientes 
etapas. 

La salida del circuito seguidor catódico, en la 
resistencia del cátodo R7, es alimentada a través 
de C5 para excitar los generadores de marcas de 
escala y para controlar el funcionamiento de los 
triodos de nivelación. También la salida del segui- 
dor catódico se acopla a través de C6 con la grilla 
de V4, que es el generador de onda trapezoidal. 


La razón para el uso de la onda de barrido tra- 
pezoidal en lugar de la onda en diente de sierra 
es consecuencia de las características de las bobinas 
de deflección electromagnética. En una bobina de- 
flectora existe cierto grado de resistencia y, por 
lo tanto, una. bobina deflectora constituye una 
resistencia y una inductancia en serie. Según se 
ha establecido anteriormente para obtener una co- 
rriente en diente de sierra en un inductor, debe 
aplicársele una onda cuadrada de tensión, y para 
obtener una corriente en diente de sierra en una 
resistencia debe aplicársele una tensión en diente 
de sierra. Como la bobina deflectora posee induc- 
ancia y resistencia i ì 
de tensión que contenga onda RE on e 

a y en dien- 


te de sierra. Estas dos formas de ondas combinadas 
crean la onda trapezoidal de entrada necesaria para 
las bobinas deflectoras, 


Como en el caso del generador de ondas en diente 
de sierra anteriormente mencionado, la válvula V4 
es normalmente conductora. La única diferencia 
entre el generador de ondas trapezoidales y el ge- 
nerador común de ondas en diente de sierra des- 
cripto, es el agregado de una resistencia de paso 
(R10) en serie con el condensador de carga C7. 
Como la tensión anódica es mínima cuando V4 es 
conductora, C7 se carga a un valor bajo. Cuando 
el impulso negativo del seguidor catódico deja en 
corte a V4, C7 comienza a cargarse muy rápida- 
mente. Esta corriente de carga produce una caída 
instantánea de tensión a través de R10, haciendo 
que el impulso a través de la misma tenga un borde 
anterior casi vertical. Luego, aplicando una tensión 
fija al circuito, el potencial en C7 se eleva en forma 
exponencial hacia la tensión de placa de V4, en 
tanto que la caída de tensión a través de R10 per- 
manece casi constante mientras C7 se carga en la 
porción lineal de la curva exponencial. Antes que 
la tensión a través de R10 comience a disminuir 
en forma apreciable debido a la disminución de la 
corriente de carga, el impulso negativo de corte 
desaparece de la grilla de V4 y la válvula vuelve 
a ser conductora permitiendo descargarse al con- 
densador. Como la salida del circuito se toma a 
través de la resistencia y del condensador, la onda 
resulta trapezoidal. Obsérvese que no se usa con- 
densador de acoplamiento entre el generador de 
onda trapezoidal y el amplificador excitador de ba- 
rrido, V5, a fin de obtener una elevación y caída 
inmediatas de la tensión de entrada. V5 funciona 
exactamente arriba del punto de corte de manera 
que cuando se aplica a la grilla la tensión trapezoi- 
dal de sentido positivo aumenta la corriente ca- 
tódica en el rotor del sincromecanismo. De esta 
manera la onda trapezoidal es transmitida a los 
dos estatores de los sincromecanismos. Como los 
circuitos y las funciones del amplificador deflector 
vertical son exactamente iguales a las del ampli- 
ficador deflector horizontal, el diagrama esquemá- 
tico sólo muestra a este último. Recuérdese, sin 
embargo, que las formas de onda de los dos esta- 
tores (L2 y L3) están desfasadas 90 grados entre sí. 


La relación dé tiempos de las ondas para los cir- 
cuitos descriptos puede apreciarse en el diagrama 
de la figura 11-7. El acoplamiento entre los deva- 
nados del sincromecanismo, según lo muestra la 
figura 11-6, es máximo entre el rotor LI y el estator 
L3, y minimo entre el rotor Ll y el estator L2. 
Existe, por lo tanto, entrada cero a los amplifica- 
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Figura 11-6. Diagrama del sistema de barrido de la unidad indicadora 
de exploración PPI (bobina fija y rotación del haz de .barrido) 


dores de deflección vertical y entrada máxima a les 
amplificadores de deflección horizontal. A medida 
que gira la antena, también gira el rotor del sin- 
cromecanismo, que está conectado por engranajes 
con la misma, haciendo variar el acoplamiento en- 
tre el mismo y los dos devanados del estator. Cuan- 


do el rotor L1 es paralelo al estator L2, es inducida 
la máxima tensión en el estator L2, y como los 
estatores L2 y L3 están desfasados 90 grados, el 
acoplamiento entre el rotor Ll y el estator L3 es 
mínimo. Cuando el rotor L1 ha girado 180 grados 
y es nuevamente paralelo al estator L3, la tensión 
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de la unidad indicadora de exploración PPI 


inducida en el mismo es nuevamente máxima pero 
de polaridad opuesta. Como consecuencia, las seña- 
les como las indicadas en la figura 11-8 son aco- 
pladas a los amplificadores de deflección. Luego, 
sólo es trazada la señal de los circuitos del canal 
horizontal acoplados al estator de L3. 

Cuando no se induce señal de barrido en el 
estator de L3, las válvulas amplificadoras de deflec- 
ción horizontal V10 y V11 son igualmente conduc- 
toras (ver figura 11-6). Estas corrientes iguales 
producen la desaparición de los campos magnéticos 
resultantes en sus bobinas respectivas de deflección 
horizontal, debido a la forma en que están arrolla- 
das, y el haz de electrones es centrado horizontal- 
mente sobre la pantalla. 

La finalidad de los circuitos V6 y V7 de nive- 
lación es establecer una polarización o potencial 
estable para la grilla del amplificador de deflección 
horizontal V10. Normalmente la válvula de nive- 
lación V7 es conductora, pues no existe polariza- 
ción de resistencia de grilla a través de R15. V6 es 
polarizada por la caída de tensión a través de V7, 
pues esta última está conectada entre su grilla y cá- 
toda. Cuando se eleva el potencial de grilla de V10 
también se eleva la tensión anódica de V7, puesto 


que la resistencia de R20 conecta estos dos electro- 
dos. En consecuencia, la mayor tensión anódica de 
la válvula de nivelación V7 aumenta la polarización 
de V6. Esto, a su vez, aumenta la caída de tensión a 
través de V6 y reduce la tensión anódica de V7 
a un nivel adecuado. Cuando disminuye el poten- 
cial de grilla de V10, también disminuye la pola- 
rización de V6, reduciendo su tensión anódica y 
aumentando la de V7 a un nivel adecuado. 


Las válvulas de nivelación V8 y V9 del ampli- 
ficador de deflección horizontal V11, funcionan 
exactamente de la misma manera que las del 
amplificador de deflección horizontal V10. Por lo 
tanto, las salidas de los amplificadores de deflec- 
ción horizontal V10 y V11 son iguales cuando no 
hay tensión de barrido aplicada al circuito. 

Cuando existe una tensión de barrido en el esta- 
tor L3, los potenciales de grilla de los amplifica- 
dores de deflección horizontal siguen las variacio- 
nes de la tensión y, en consecuencia, las válvulas de 
nivelación de barrido deben quedar inactivas en 


el circuito. Ello se realiza mediante un impulso 


negativo de sincronismo del circuito del seguidor 
catódico V3, que es alimentado a las grillas de las 
cuatro válvulas de nivelación haciéndolas inactivas 
mientras dura la señal de barrido. Una vez termi- 
nado el barrido, el impulso negativo del circuito de 
acoplamiento catódico V3 y la tensión de barrido 
del estator L3 se reducen a cero. En este instante 
las válvulas de nivelación son nuevamente conduc- 
toras y establecen la polarización correcta en los 
amplificadores de deflección horizontal para volver 
a centrar el haz electrónico. La resistencia R19, que 
es el control de centrado horizontal del haz elec- 
trónico, es regulable de manera que la salida de 
los amplificadores de deflección horizontal puede 
igualarse. 

Para un mayor análisis del funcionamiento del 
circuito, supóngase que la onda trapezoidal aco- 
plada a través del condensador C9 a la grilla del 
amplificador de deflección horizontal V10, alcanza 
el máximo en sentido positivo, estando determi- 
nada tanto la amplitud como la polaridad por la 
posición del rotor del sincromecanismo L1 con res- 
pecto al estator L3. La señal acoplada a través del 
condensador C12 a la grilla de la amplificadora de 
deflección horizontal V11, debido a las polaridades 
opuestas de las caídas de tensión a través de. las 
resistencias R13 y R14, es una onda trapezoidal de 
sentido negativo de una amplitud exactamente 
igual a la aplicada al amplificador de deflección 
horizontal V10, Como la válvula de nivelación está 
inactiva en este momento, V10, que tiene una en- 
trada positiva, es más conductora que V11. La 
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Figura 11-8. Entradas a los amplificadores de deflección 


corriente resultante a través de las espiras de. la 
bobina de deflección horizontal produce el barrido 
radial del haz de electrones, desde el centro hacia 
la circunferencia externa del tubo de rayos cató- 
dicos. Cuando se invierte la polaridad de la onda 
trapezoidal, el amplificador de deflección horizon- 
tal V11 es más conductor, y el haz se mueve en 
una.dirección opuesta 180 grados a la anterior de- 
flección. Como la señal inducida en el estator. L3 
es máxima, la señal a través del estator L2 es cero. 
De esta forma, el haz de electrones se mueve úni- 
camente en un plano horizontal desde el centro del 
tubo hacia la derecha o hacia la izquierda, lo que 
depende de la polaridad de la entrada al estator L3. 
Cuando la señal inducida en el estator L2 es máxi- 
ma (y la inducida a travsé de L3 mínima), el haz 
de electrones se mueve únicamente en un plano 
vertical, y la dirección del movimiento (hacia 
arriba o abajo) depende de la polaridad de la 
entrada. 


Análisis de la rotación del barrido PPI 


La figura 11-9 muestra el yugo deflector del tubo 
de hayos catódicos, con sus cuatro devanados co- 
nectados a los circuitos anódicos de sus respectivos 
amplificadores de deflección horizontal y vertical, 
juntamente cón las cuatro entradas correspondien- 
tes de los estatores L2 y L3 del sincromecanismo. 
Obsérvese que el tiempo inicial de las cuatro en- 
tradas, tengan sentido positivo o negativo, es el 
mismo. Obsérvese también que lá amplitud de las 
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señales a los amplificadores verticales de deflec- 
ción superior e inferior, están atrasadas en 90 gra- 
dos respecto a las de los amplificadores horizontales 
de deflección a la izquierda y derecha. Recuérdese 
que este retraso de fase es consecuencia de la posi- 
ción relativa de los estatores L2 y L3 con respecto 
al rotor de L1, y que la posición de L1 es determi- 
nada por la posición instantánea de la antena. 


La deflección del haz es el resultado de la pola- 
ridad e intensidad del campo magnético compuesto, 
producido por las bobinas deflectoras vertical y 
horizontal arrolladas en el yugo de deflección. Co- 
mo las señales aplicadas a los amplificadores de 
deflección horizontal de la derecha y de la izquier- 
da están desfasadas 180 grados entre sí, cuando uno 
de estos amplificadores alcanza la máxima con- 
ducción, en el otro la conducción es minima. La 
etapa más conductora es la que produce en su bobi- 
na deflectora el campo magnético dominante. Es la 
polaridad e intensidad de este campo magnético 
dominante (neto) la que determina la componente 
horizontal de la deflección del haz electrónico. Co- 
mo los circuitos de deflección vertical funcionan en 
una forma parecida, pero con un atraso respecto 
a los circuitos horizontales de 90 grados, la deflec- 
ción del haz electrónico, en cualquier instante, es 
determinada por el vector resultante instantáneo 
de las componentes de la deflección dominante 
horizontal y vertical. 


Supóngase, en relación a la figura 11-9, que en 
el tiempo cero (To) la antena está dirigida momen- 
táneamente en un sentido tal que la posición del 
rotor del sincromecanismo hace que las ondas indi- 
cadas aparezcan en los amplificadores de deflec- 
ción. Como la señal aplicada al amplificador de 
deflección derecho es del máximo positivo y la apli- 
cada: al amplificador izquierdo es negativa, el am- 
plificador de deflección de la derecha es más con- 
ductor, y el haz electrónico es deflectado a la posi- 
ción A. Como las señales aplicadas a los amplifica- 
dores de deflección vertical son mínimas, sus vál- 
vulas no son conductoras y, en consecuencia, en 
este momento no hay componente de deflección 
vertical del haz. A medida que el haz electrónico 
barre la pantalla, la antena gira algo hacia la dere- 
cha de manera que cuando se presenta la siguiente 
onda trapezoidal el haz electrónico es deflectado a 
una posición ligeramente debajo del punto A. Esta 
nueva posición angular del haz es debida a la adi- 
ción vectorial de la componente horizontal domi- 
nante de deflección derecha con la componente de 
deflección vertical descendente, resultante de la 
mayor conducción del amplificador vertical de 
deflección inferior en relación al de deflección su- 
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Figura 11-9. Análisis de la rotación de barrido PPI 


perior. Esta acción continúa alejándose con el ba- 
rrido electrónico en cada entrada trapezoidal, gi- 
rando hacia la derecha hasta el tiempo T. 


En el tiempo T, el haz ha completado la rotación 
de manera que el barrido se irradia ahora desde el 
centro al punto B. La deflección toma esta direc- 
cion debido a que la máxima señal positiva se 
aplica ahora al amplificador de deflección inferior, 
produciendo la máxima conducción, mientras que 
disminuye la conducción del amplificador de de- 
flección superior debido a la señal negativa aplica- 
da. Como en este momento se aplican señales míni- 
mas a los amplificadores de deflección horizontal 
izquierda y derecha, no se produce deflección hori- 
zontal del haz. La rotación de la antena y la de- 
flección del haz continúa hast1 alcanzar el tiem- 
po T., momento en que las señales en todos los 
amplificadores de deflección están desfasadas 180 
grados respecto a su polaridad original en To. Por 
lo tanto, la deflección del haz de clectrones durante 
el intervalo de tiempo T.-T,, se produce en el cua- 
drante superior izquierdo del tubo, o sea opuesta 
a la producida en el intervalo T,.-T,. Entre los 


tiempos T-T, la deflección del haz electrónico se 
halla en el cuadrante superior derecho, pues en 
este momento son conductores los amplificadores 
de deflección de la derecha y superior. En el tiem- 
po T; la antena ha completado una revolución y el 
barrido en el tubo es deflectado nuevamente hacia 
el punto A. El barrido continúa girando en esta 
forma mientras el rotor del sincromecanismo sea 
accionado por la antena. 

La velocidad de la rotación de la antena depende 
del alcance máximo del sistema de radar. Esto es 
cierto en razón de que la antena debe estar diri- 
gida en el sentido del transmisor el tiempo sufi- 
ciente para poder recibir los impulsos del eco de 
retorno, y, en consecuencia, cuanto mayor es el 
alcance más lenta es la rotación de la antena. Ade- 
más, cuanto mayor es el alcance tanto menor es 
la frecuencia de la onda trapezoidal, que es la mis 
ma que la del transmisor FRI. La rotación de la 
antena y la frecuencia de repetición de barrido 
deben tener tales características que el barrido del 
haz electrónico debe trazar una imagen completa 
de la zona circundante. 
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Figura 11-10. Diagrama en bloques del sistema del generador de marcas 
de escala fija 


Sistema del generador de marcas de escala fija 


Existen varios métodos para generar las marcas 
de escala. Un sistema de circuito común se indica 
en la figura 11-10. El oscilador Hartley de dos eta- 
pas de excitación por shock requiere un impulso 
rectangular de sentido negativo para iniciar las 
oscilaciones. Éste se obtiene del multivibrador de 
un disparo usado como generador de impulsos 
de sincronismo (ver figuras 11-3 y 11-5). En los 
casos en que la onda de salida del generador de 
impulso de corte tiene sentido positivo, es nece- 
sario un circuito inverso-amplificador entre el 
multivibrador y el oscilador Hartley para invertir 
la polaridad del impulso de entrada. , 

El oscilador Hartley, que funciona únicamente 
cuando se aplica a su grilla el impulso negativo de 
sincronismo, da una salida sinusoidal. La frecuen- 
cia de esta salida depende del número de marcas 
de escala a generarse durante cualquier período de 
barrido. Cuando se cambia el alcance del equipo 
de radar, también debe cambiar la frecuencia de 
este oscilador, juntamente con la del multivibrador 
y generador de onda de barrido. 

La salida sinusoidal del oscilador Hartley es ali- 
mentada a través de un triodo limitador por grilla 
que elimina la porción negativa. Del limitador por 
grilla la señal pasa a un amplificador sobreexcitado 
que aplana los picos positivos, produciendo en lo 
fundamental una onda cuadrada de sentido ne- 
gativo. y 

El inductor de compensación de excitación por 
shock suministra una serie de impulsos agudos de 
sentido positivo y negativo. Los impulsos positivos 
correspondientes a los bordes anteriores de la onda 
cuadrada, son los que tienen mayor amplitud. Un 
diodo limitador en paralelo elimina los impulsos 


negativos, y los positivos son alimentados como 
marcas de escala al mezclador de video. En el mez- 
clador de video las marcas de escala se combinan 
con la señal de video, o ecos del blanco, prove- 
nientes del receptor, siendo luego acopladas al tubo 
de rayos catódicos. Las marcas de la escala se dis- 
tinguen de los blancos por su dimensión y sepa- 
ración uniforme, apareciendo como una serie de 
picos positivos en la imagen de exploración A, y 
como trazos en la imagen PPI, donde producen 
los anillos concéntricos cuando se gira el haz de 
barrido. 


Sistema del generador de marcas de escala fija 
Análisis del circuito 


Como se indicara afiteriormente, el impulso ne- 
gativo que produce la excitación de oscilación del 
oscilador Hartley (válvulas V1 y V2 en la figura 
11-11) proviene del generador de impulsos de sin- 
cronismo. Inicialmente, se carga el condensador del 
circuito sintonizado C2, debido a la conducción de 
V1, pero esta carga no es suficiente para poner 
en corte a V1, pues existe un paso para la corriente 
a través del inductor L1 del circuito sintonizado. 
La válvula V2 es también conductora, por tener 
mayor potencial positivo en la grilla que en el 
cátodo. Cuando el impulso negativo es alimentado 
a través del condensador de acoplamiento Cl a la 
grilla de V1, ésta queda en corte, permitiendo a C2 
descargarse a través de L1 y haciendo entrar en 
oscilación al circuito resonante. La válvula V2, que 
funciona como un oscilador Hartley acoplado en 
serie, suministra la energía necesaria para mante- 
ner las oscilaciones dentro del circuito resonante 
realimentándolo en fase a través del inductor de 
derivación central. Una vez eliminado el impulso 
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Figura 11-11. Sistema generador de marcas de escala fija 


negativo de corte, circula nuevamente corriente 
en Vl y cesan las oscilaciones en el circuito reso- 
nante. El circuito vuelve a su condición original 
y no oscila hasta que recibe un nuevo impulso 
negativo de corte, 

La salida del circuito resonante, que es una serie 
de sinusoides generadas únicamente durante el 
tiempo de barrido (ver figura 11-12), es acoplada 
a través de C3 y R4 a la grilla del triodo limita- 
dor V3. V3 funciona como un amplificador limi- 
tador por grilla, y la grilla absorbe corriente úni- 
camente en las alternancias positivas de la entrada 
sinusoidal. Así, en la forma de onda del ánodo 
es suprimida la alternancia negativa (ver figura 
11-12), y su salida positiva se acopla a través de C4 
con la grilla de V4, que es un amplificador sobre- 
excitado. Recuérdese que según lo estudiado ante- 
riormente, en los circuitos amplificadores la pola- 
rización de un amplificador sobreexcitado debe 
tener la mitad del valor entre el punto de corte y 
el de saturación. Si trabaja en esta forma, la salida 
anódica del amplificador es una onda cuadrada, 


siempre que la amplitud de la señal de entrada 
sea suficiente para excitar a la válvula, tanto al 
punto de saturación como de corte. La polarización 
correcta de V4 es determinada por la red divisora 
de tensión de cátodo formada por R7 y R9. La sa- 
lida de onda cuadrada de sentido negativo de V4 
(ver figura 11-12) es acoplada luego a través de C6 
a la grilla de V5 del inductor de excitación por 
shock. 

Antes de serle aplicada la onda cuadrada nega- 
tiva a su grilla, V5 es normalmente conductora y 
el inductor de carga anódica L2 está rodeado de 
líneas de fuerza magnéticas. Cuando la alternancia 
negativa de la onda cuadrada deja a V5 en corte, 
las líneas de fuerza que desaparecen tienden a 
mantener la corriente en la misma dirección, e in- 


- ducen impulsos de tensión positiva (las marcas de 


la escala) en el circuito anódico. A su vez, cuando 
las ondas cuadradas tiene sentido positivo y hacen 
conductora a V5, se forma un pico negativo pero 
de amplitud mucho menor debido al efecto de 
amortiguamiento de la baja resistencia de la vál- 
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Figura 11-12. Formas de ondas del sistema generador 
de marcas de escala fija ` 


vula. La figura 11-12 permite apreciar la forma de 
onda del ánodo de V5. l ` 

El diodo limitador en paralelo V6, elimina los 
picos negativos de la salida del inductor de exci- 
tación por shock, y sólo son alimentadas a la grilla 
de V7 las marcas de escala de sentido positivo, 
como lo indica la figura 11-12. Cuando el cátodo 
del diodo se hace más negativo que su ánodo conec- 
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tado a tierra, la válvula cs conductora y de este 
forma pone en cortocircuito a tierra los picos negu- 
tivos de la onda. 

El mezclador de video está formado de V7 y V% 
que tienen en común la resistencia de cátodo R14. 
Como la corriente circula en cada válvula a través 
de la resistencia común de cátodo, toda variación de 
corriente en una de ellas varía también la corriente 
combinada. El condensador C8 acopla los impulsos 
de marcas de escala a la grilla de V7, y el conden- 
sador C9 acopla los ecos recibidos del blanco con 
la grilla de V8. Por la acción del seguidor catódico 
las dos señales se combinan en R14, y la señal com- 
puesta, indicada en la figura 11-12, es acoplada a 
través de C10 al tubo de rayos catódicos (a las 
placas de deflección vertical para la imagen de 
exploración A, o al cátodo para la imagen de explo- 
ración PPI). 


Sistema del generador de marcas de escala variable 


La marca de escala variable suministra una línea 
de escala única y móvil, diferente a las marcas de 
escala fija, que son numerosas y no varían de posi- 
ción en cada ajuste de alcance. Se emplea un dial 
calibrado para obtener el alcance del blanco des- 
pués de hecho el ajuste, de forma que la marca de 
alcance variable coincida con la indicación del blan- 
co en la pantalla. 

La figura 11-13 muestra un diagrama en bloques 
de un sistema generador de marca de escala simple 
variable. Como en el caso del generador de marcas 
de escala fija, también son posibles otros métodos 
para generarla. Aunque este sistema generador es 
simple y no adecuado para mediciones de alcances 
de precisión, los principios utilizados son los mis- 
mos que para los sistemas de circuitos más compli- 
cados y precisos. 

El impulso de la red de formación de impulsos 
excita al multivibrador de un disparo, cuya salida 
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Figura 11-13, , Diagrama en bloques de un sistema generador de marcas 
de escala variable 
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Figura 11-14. Diagrama del sistema generador de marcas de escala variable 


positiva, en este caso, es alimentada al circuito 
diferenciador de formación de impulsos que crea 
un pico en la onda rectangular. Como el ancho, del 
impulso rectangular alimentado al diferenciador 
puede variarse, también es variable la distancia 
entre los impulsos de pico negativo y positivo. Un 
diodo limitador en paralelo suprime el pico posi- 
tivo de la onda diferenciada, dejando únicamente 
un pico variable de sentido negativo, que se ali- 
menta al mezclador de video donde es combinado 
con los impulsos de video del receptor (ecos del 
blanco). La salida combinada del mezclador de 
video es aplicada luego al tubo de rayos catódicos. 

Cuando aparece un blanco sobre la pantalla, se 
ajusta la marca de escala variable para hacerla 
coincidir con el mismo, y el alcance del blanco se 
obtiene entonces del dial calibrado. 


Análisis de circuitos del sistema generador 
de marcas de escala variable 


La figura 11-14 muestra el diagrama del sistema 
generador simple de marca de escala variable, y la 
figura 11-15 representa el diagrama de las corres- 
pondientes formas de onda. El impulso de entrada 
positivo de la red de formación de impulsos hace 
conductora a V1, de la sección izquierda del multi- 
vibrador de un disparo. Este multivibrador es simi- 
lar a los del sistema generador de ondas de barrido 
y de marcas de escala fija, con la excepción de que 
tience una resistencia variable (R5) en el circuito 
de grilla de V2, la que permite variar el ancho de 
la onda de salida rectangular de sentido positivo, 


La señal de sincronismo de entrada determina la 
iniciación de cada onda de salida, y el borde pos- 
terior es variado por el ajuste de R5. La salida 
de V2 es aplicada a un circuito diferenciador con- 
sistente de C3 y R7. 


GRILLA 
DE VI 


SALIDA DEL 
DIFERENCIADOR 


GRILLA 
DE V4 


GRILLA 
DE V5 


Figura 11-15. Formas de onda del sistema generador 
de marcas de escala variable 


PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE RADAR 


Cuando es excitado el multivibrador y V2 queda 
en corte, sus ánodos se hacen más positivos y el 
condensador diferenciador C3 se carga a este poten- 
cial a través de la resistencia diferenciadora R7, 
siendo máxima la corriente de carga en el primer 
instante, Como la salida del diferenciador se toma 
a través de R7, la onda de tensión, según se indica 
en la figura 11-15, se eleva en el primer instante 
desde cero al máximo valor positivo. A medida que 
C3 se carga rápidamente a la nueva tensión anódica 
de V2, la corriente a través de R7 disminuye a cero, 
haciendo nuevamente cero la caída de tensión a 
través de la resistencia. El primer impulso formado 
tiene un borde anterior vertical y un borde poste- 
rior curvado. Cuando llega el borde posterior del 
impulso de entrada, V2 es nuevamente conductora, 
su tensión anódica se reduce y C3 se descarga a 
través de R7 y de la válvula conductora, y ahora 
la corriente de sentido opuesto en la resistencia 


produce un impulso negativo. Como puede variarse ` 


la forma del borde posterior de la salida de V2 
(por medio de R5), también el impulso negativo 
del diferenciador es variable. La finalidad de la 
resistencia variable R7 es variar el régimen de car- 
ga (y de descarga) de C3 a fin de variar el ancho 


de los impulsos positivo y negativo del diferen- ` 


ciador. 

El circuito limitador, formado por el diodo V3 y 
la resistencia R8, suprime los impulsos positivos 
de la onda. Cuando V3 es conductora, en el pico 
positivo, esta porción de la onda de doble punta es 
conectada en cortocircuito a tierra, y sólo el pico 
negativo variable (la marca de escala variable), es 
acoplado a través de C4 a la grilla de V4, sección 
izquierda del mezclador de video. Los impulsos de 
video del receptor se acoplan a través de C5 a V5 
de la sección derecha del mezclador de video. La 
salida combinada del mezclador de video, que fun- 
ciona igual que el de la cadena del generador de 
marcas de escala fija, se acopla desde la resistencia 
común de cátodo R9 a través de C6 con las placas 
deflectoras verticales del tubo para la imagen de 
exploración A, o con el cátodo del tubo para la 
imagen de exploración PPI. 


11-5 DISPOSITIVOS RETARDADORES EN LOS SISTEMAS 
DE RADAR 


Debido a que es fundamental el sincronismo de 
los diversos sistemas del equipo de radar cen el 
transmisor, generalmente son necesarios dispositi- 
vos de retardo para asegurar el comienzo del fun- 
cionamiento de cada sistema en el tiempo correcto. 
Así, el sistema de barrido de la unidad indicadora 
puede necesitar retardo para da suficiente tiempo 
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al transmisor para generar el impulso de R.F. antes 
de que el barrido inicie la exploración. Igualmente, 
algunos receptores de radar pueden necesitar lines: 
de retardo para fines especiales. El retardo puede 
introducirse mediante uno de los siguientes dispo- 
sitivos: una línea artificial electromagnética de 
retardo, una línea artificial acústica o una válvula 
electrónica. Estos dispositivos de retardo pueden 
clasificarse de acuerdo con su funcionamiento en 
dos tipos generales. En uno de los tipos se alimenta 
una señal en un extremo, que luego de un tiempo 
determinado llega al extremo y es aplicada a otros 
circuitos. El otro tipo acumula una señal y luego 
reproduce la misma señal en un tiempo posterior 
determinado. El tipo de dispositivo de retardo 
empleado depende de la magnitud del impulso a 
ser retardado, de la duración del retardo necesario 
y de la dimensión de la red de retardo compatible 
con el diseño del sistema. Cuando el retardo entre 
impulsos es de unos pocos microsegundos, lo mas 
adecuado es la línea electromagnética de retardo. 
Cuando el retardo se halla en la escala de milise- 
gundos, resultan más satisfactorias las líneas acús- 
ticas de retardo. Los retardos de mucha duración, 
de varios segundos, se realizan mejor utilizando dis- 
positivos de válvulas electrónicas. 


Líneas artificiales electromagnéticas de retardo 


Las líneas artificiales electromagnéticas de retar- 
do se clasifican de acuerdo con su construcción. Las 
líneas de retardo de parámetro distribuido, consti- 
tuyen el tipo que utiliza la inductancia de los con- 
ductores y la capacidad distribuida entre ellos como 
constantes de la línea de retardo. Las líneas de 
retardo de parámetro agrupado utilizan condensa- 
dores e inductores reales como partes componentes 
de la línea de retardo. 


Líneas de retardo de parámetro distribuido 


El tipo más simple de línea de retardo de pará- 
metro distribuido es el cable coaxil. Este tipo re- 
sulta satisfactorio donde no es necesario mantener 
la forma exacta del impulso de un extremo a otro 
de la línea de retardo. En las frecuencias más bajas 
el efecto de la línea de retardo sobre la forma del 
impulso no es apreciable, pero si se acopla a la 
línea de retardo coaxil una alta frecuencia de señal 
de punta cuadrada, esta forma se convierte en una 
salida redondeada. Esta línea de retardo coaxil es 
equivalente a un filtro pasabajos, cuya inductancia 
está en serie con el paso de la señal y la capacidad 
en paralelo. La inductancia de este tipo de línea es 
pequeña comparada a la capacidad, resultando una 
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Figura 11-16. Linea electromagnética de retardo 
de parámetros distribuidos 


impedancia característica muy baja y pérdidas di- 
eléctricas elevadas en alta frecuencia, 

Para aumentar la inductancia, en lugar de un 
conductor interno macizo se usa una bobina de 
alambre, según se muestra en la figura 11-16. Esto 


aumenta la relación L/C, la que reduce la distor-. 


sión de los impulsos y aumenta el retardo. La impe- 
dancia caracteristica de este tipo de línea de retardo 
es muy alta, generalmente de 200 a 300 ohm. Cuan- 
to mayor es el retardo necesario, más larga debe 
ser la línea de transimisión y, en consecuencia, 
tanto mayor su atenuación total. 


Línea de retardo de parámetro agrupado 


Para impedancias muy bajas, y para líneas que 
deben funcionar con altas tensiones, es más conve- 
niente la línea de retardo de parámetro agrupado. 
Además, la atenuación de señal en una línea de 
parámetro agrupado es mucho menor que en una 
línea de parámetro distribuido. Esta diferencia sur- 
ge de la propia construcción, puesto que cuanto 
más largos son los conductores necesarios tanto 
mayor es la pérdida de señal. 

La línea de retardo de parámetro agrupado está 
compuesta de una serie de inductores y condensa- 


Figura 11-17. Línea electromagnética de retardo 
de parámetros agrupados 


dores, según se indica en la figura 11-17. El diseño 
de este tipo de línea está basado en la suposición 
de que existe poco o ningún acoplamiento (induc- 
tancia mutua) entre las secciones L.C. La sepa- 
ración del inductor de una sección con el de la 
siguiente por una distancia igual al diámetro de 
una bobina, satisface dicha suposición. Para un 
determinado tiempo de retardo, las líneas de retar- 
do de parámetro agrupado son más pequeñas que 
las de parámetro distribuido. 


Terminaciones de la línea electromagnética de retardo 


La salida de una línea artificial electromagnética 
de retardo depende de la terminación de la línea. 
Es posible tener una serie de impulsos denomina- 
dos tren de impulsos, que pueden tener la misma 
polaridad (impulsos unipolares) o polaridad opues- 
ta (impulsos bipolares). En la figura 11-18, parte A, 
puede notarse una línea de retardo terminada en 
su impedancia característica (R: = Zo). Cuando 
la terminal de salida de una línea termina en esta 
forma, toda la energía es absorbida por la carga 
y ninguna es reflejada nuevamente hacia la en- 
trada. En este caso la salida de la línea de retardo 
es un impulso de igual polaridad que el impulso 
de entrada. Debido a que no hay onda reflejada, 
no es necesaria la terminación o adaptación de la 
impedancia de entrada de la linea. Este tipo de 
línea de retardo se utiliza cuando es necesario tener 
únicamente un impulso en la salida, retardado en 
un intervalo determinado de tiempo. 

Cuando se necesita obtener una serie de impul- 
sos de salida de un solo impulso de entrada, cada 
uno con la misma polaridad que el impulso de en- 
trada, la impedancia de los circuitos de entrada y 
salida debe ser mayor que la impedancia caracte- 
rística de la línea. La parte B de la figura muestra 
una línea de retardo terminada en esta forma. 
Obsérvese en las formas de onda correspondientes, 
que la amplitud de cada impulso unipolar sucesivo 
es aproximadamente la mitad de la del impulso 
anterior. 


Cuando la impedancia de entrada es mayor y la 
impedancia de carga menor que la impedancia ca- 
racterística de la línea, el impulso de entrada es 
reflejado de la misma manera anterior. Sin em- 
bargo, la polaridad de los impulsos reflejados se 
invierte en cada reflexión, según puede verse en 
la parte C de la figura. Así, la salida de la línea 
de retardo es una serie de impulsos bipolares alter- 
nados. Debido a la resistencia interna de la línea, 
la amplitud de cada impulso sucesivo es aproxi- 
madamente una mitad del impulso anterior. 

Si la impedancia de entrada es menor y la impe- 
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Figura 11-18. Terminaciones de líneas electromagnéticas 
de retardo 


dancia de salida mayor que la impedancia earac- 
terística de la línea, la salida es nuevamente una 
serie de impulsos bipolares. Sin embargo, si la sali- 
da se toma de la sección de entrada de la línea, dos 
impulsos positivos son seguidos por un impulso 
negativo, como lo muestra la parte D de la figura. 
Cuando tanto las impedancias de entrada como 
de salida son menores que la impedancia caracte- 
rística de la línea, el tren de impulsos en el extremo 
de salida de la línea es positivo. Cuando se utiliza 
el tren de impulsos en el extremo de entrada de la 
línea, se produce un impulso positivo seguido de 
impulsos negativos, según se ve en la parte E de la 
figura. , 
Aplicaciones de las líneas electromagnéticas 
de retardo 


Según ya se ha visto, es posible obtener una 
salida en código de una línea de retardo aplicando 
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únicamente un impulso de entrada. Esta caracte 
rística de retardo es empleada en el sisterna de 
radar de tipo FFI (identificación de amigo o enc- 
migo). En este tipo de radar, cuando un avión 
detecta a otro en su pantalla da radar, los impulsos 
transmitidos del avión detector son recibidos por 
el avión detectado y transmitidos a una red de 
línea de retardo en la que la salida del tren de im- 
pulsos en código se usa para excitar un transmisor 
de respuesta de IFF. Sus impulsos, transmitidos 
en código, son recibidos por el radar del avión 
detector y reproducidos para su identificación so- 
bre el indicador como una serie de puntos o arcos 
brillantes. 

Las líneas de retardo que suministran salidas 
retardadas positivas y negativas se utilizan tam- 
bién en los sistemas de radar en que se necesitara 
aplicar al indicador más de una vez el impulso del 
eco recibido. Cuando el retardo necesario entre los 
impulsos de entrada y salida es de 10 microsegun- 
dos o menos, la línea artificial electromagnética de 
retardo tiene buen resultado. Sin embargo, para 
mayores retardos de tiempo la dimensión de la 
línea necesaria y la distorsión del impulso de en- 
trada hace poco práctico su uso. Para retardos ma- 
yores de 10 microsegundos las líneas artificiales 
acústicas de retardo funcionan con mayor rendi- 
miento. 


Líneas 'artificiales acústicas de retardo 


Aunque los principios de la acústica están más 
vinculados al sonido, constituyen la base para el 
funcionamiento de la línea acústica de retardo 
Recuérdese que las ondas de sonido se desplazar 
con mucho mayor lentitud que las ondas eléctrica: 
y, en consecuencia, se puede obtener un retardo 
considerable en la transmisión de un impulso eléc- 
trico cuando el impulso se cambia en una onda de 
sonido, durante un período de tiempo determinado. 
Recuérdese también que cuando una señal eléctri- 
ca se aplica a un cristal, el cristal vibra mecá- 
nicamente. Cuando las vibraciones mecánicas del 
cristal se transmiten a un medio conductor del 
sonido, las vibraciones se propagan a través de di- 
cho medio. Por la colocación de un segundo cristal 
(salida) en el medio transmisor, se producen vibra- 
ciones mecánicas en este cristal que generan co- 
rrientes eléctricas dentro del mismo y producen 
una salida eléctrica. De esta manera, el impulso 
eléctrico es retardado por un periodo determinado, 
por el tiempo necesario para que las vibraciones 
mecánicas se desplacen desde el cristal de entrada 
al de salida. 

Los cristales utilizados en las lineas de retardo 
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acústico son del tipo piezoeléctrico, como el cuarzo, 
la sal de Rochelle y la turmalina. El medio acustico 
debe tener las siguientes propiedades: temperatura 
independiente de la velocidad de propagacion; buen 
- contacto mecánico con los cristales; baja velocidad 
de propagación, atenuación mínima de las vibra- 
ciones, y suficiente capacidad de amortiguamiento 
de la oscilación del cristal para obtener un ancho 
de banda adecuado. Generalmente, se utilizan el 
agua y el mercurio como medio conductor puesto 
que tienen las propiedades adecuadas. 

La línea acústica de retardo también recibe el 
nombre de linea supersónica de retardo, pues son 
posibles retardos de hasta varios miles de micro- 
segundos. Sin embargo, cuando el retardo necesario 
se acerca al segundo, la longitud y peso de la línea 
y las pérdidas de atenuación la hacen inaplicable. 


Linea acústica de retardo utilizada 
en el IBM, “MTI” 


Las líneas acústicas de retardo se utilizan en 
equipos de radar del sistema IBM (Indicador de 
Blanco Móvil). Este sistema hace posible eliminar 


todos los blancos fijos, como ser ecos terrestres, de 


la pantalla del radar, mostrando únicamente los 
blancos móviles, como los aviones. El sistema IBM 
funciona sobre el principio de la comparación de 
las señales recibidas durante el intervalo de un 
impulso, con las señales recibidas durante el inter- 
valo del impulso siguiente. Las señales recibidas de 
un blanco fijo tienen una relación de fase cons- 
tante con la frecuencia del transmisor, mientras 
que los ecos de los blancos móviles tienen diferen- 
tes relaciones de fase y amplitudes, del intervalo 
de un impulso al siguiente. 

Para comparar las señales de períodos de impul- 
sos diferentes, se necesita un retardo de varios 
milisegundos. Este retardo se obtiene fácilmente 
mediante una línea acústica de retardo. En los pri- 
meros sistemas IBM se emplean líneas de retardo 
de mercurio. Ahora algunos de los últimos sistemas 
emplean líneas de retardo de cuarzo fundido, en 
las que el total del retardo se produce en el cuarzo 
por reflexión desde varias facetas planas del cris- 
tal. Este tipo de línea de retardo elimina el medio 
y es naturalmente mucho menor y más liviana que 
la línea de retardo de mercurio. 

En la figura 11-19 puede apreciarse un diagrama 
en bloques del sistema IBM, y en la figura 11-20 se 
muestran las correspondientes formas de onda. Las 
ondas de la izquierda corresponden a un ciclo, o 
intervalo del impulso, y las de la derecha corres- 
ponden al ciclo siguiente. 

En la figura 11-19, las dos entradas del detector 


de fase son de la frecuencia intermedia del recep- 
tor de radar (30 Mc en este caso). Una entrada 
de la línea de frecuencia intermedia del receptor 
está formada por los impulsos reflejados en los 
blancos; la otra entrada, una onda continua de la 
misma frecuencia, proviene de un oscilador de refe- 
rencia que controla la frecuencia y la fase de la 
señal transmitida de R.F. 


Las entradas de señal para los dos ciclos sucesivos 
están indicadas en las partes Al y A2 de la figura 
11-20. El primer impulso en ambos ciclos repre- 
senta un blanco fijo, mientras que el segundo y 
tercer impulso representan blancos móviles, La 
parte B de la figura muestra la señal de referencia, 
que es comparada con los impulsos de entrada en 
el detector de fase. Cuando las dos entradas (los 
impulsos de señal y la señal de referencia) apli- 
cadas al detector de fase están en fase, la salida es 
positiva, pero cuando los impulsos de señal están 
desfasados 180 grados con respecto a la señal de 
referencia, la salida es negativa. El blanco fijo en 
este ejemplo produce impulsos de la misma polari- 
dad, indicados en las partes C1 y C2 de la figura, 
pero la fase es invertida para los dos blancos 
móviles. 

La salida del detector de fase, formada de impul- 
sos positivos y negativos, y conocida con el nombre 
de video bipolar, es acoplada al modulador que 


` tiene también otras dos entradas. Una de las entra- 


das es un impulso de excitación, indicado en las 
partes D1 y D2 de la figura 11-20, que se combina 
con el video bipolar; y la otra es una onda conti- 
nua de 20 Mc utilizada como frecuencia portadora 
en la línea de retardo. La modulación en amplitud 
de la portadora de 20 Mc con la videofrecuencia 
bipolar y el impulso de excitación producen las 
formas de onda de las partes El y E2 de la figura. 
Obsérvese que el impulso de excitación es mucho 
mayor que las señales de video bipolar y produce 
una modulación del cien por ciento. 

Como lo muestra el diagrama en bloques, la por- 
tadora modulada de 20 Mc es aplicada a la línea 
de retardo de cuarzo fundido y al detector bipolar 
no retardado. La línea retarda esta onda exac- 
tamente un intervalo de impulso, aplicándola al 
detector bipolar retardado. El detector bipolar 
retardado detecta luego la porción positiva de la 
portadora modulada de 20 Mc, como se muestra 
en la parte Fl de la figura 11-20, mientras que el 
detector bipolar no retardado detecta la mitad 
negativa de su onda de entrada, como se muestra 
en la parte F2. Recuérdese que la señal de en- 
trada en el detector bipolar retardado ha sido 
retardada en un intervalo de impulso, de manera 
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Figura 11-19, Diagrama en bloques de la línea acústica de retardo que utiliza 
el sistema IBM 


que la onda Fl alcanza al comparador al mismo 
tiempo que la onda F2. Luego estas dos formas 


de onda son comparadas en fase y amplitud por el 
comparador. 


Todos los impulsos de blancos fijos son inver- 
tidos por el detector bipolar no retardado. La 
comparación de estos impulsos con los impulsos 
retardados que tienen la misma amplitud pero pola- 
ridad opuesta produce su anulación. El comparador 
también anula el impulso de excitación. 


Las dos ondas bipolares (F2 y Fl) se repiten 
en las partes H e I, respectivamente, de la figura 
11-20 para mostrar su relación de fase cuando lle- 
gan simultáneamente al comparador. No se pro- 
duce anulación de los impulsos de blanco móvil, 
porque las señales no retardadas de blanco móvil 
son invertidas en el detector de fase debido al 
cambio de fase de los ecos del blanco. En algunos 
casos la polaridad de los impulsos de blanco móvil 
no es invertida; sin embargo, no son eliminados 
completamente en el comparador pues la amplitud 
de los impulsos correspondientes de blanco móvil 


varía de un ciclo al siguiente. La parte J de la . 


figura muestra la salida del comparador, que sigue 
siendo de video bipolar. 


Como la salida del comparador es bipolar, -es 
necesario convertirla a video-unipolar, sin eliminar 
ninguno de los impulsos de los blancos, antes de 
aplicarla al indicador. Esto se realiza con el ampli- 
ficador de fase (ver figura 11-19) que es un cir- 

sho, 


cuito de triodo doble de conexión simétrica y salida 
en paralelo. La parte K de la figura 11-20 muestra 


- el IBM unipolar de video, que se acopla al mez- 


clador de video, donde se combina con las marcas 
de escala antes de ser aplicado al tubo en la unidad 
indicadora de radar. 

La salida del detector bipolar retardado es apli- 
cada también a la unidad de captación de impulso 
de excitación, según se ve en el diagrama en blo- 
ques. Este circuito es un discriminador de amplitud 
que separa el impulso de excitación de la señal 
compuesta de video. La, entrada en este circuito es 
la misma que en la parte Fl, y la salida es la indi- 
cada en la parte G de la figura 11-20. El impulso 
de excitación, que es mucho mayor que el impulso 
del blanco, es el único impulso que tiene suficiente 
amplitud para pasar a través de la unidad capta- 
dora de impulsos de excitación. Estos impulsos se 
aplican al generador de impulsos de excitación 
como impulsos de sincronismo, formando así un 
circuito completo de impulsos, es decir, los impul- 
sos producidos por el generador de impulsos» de 
excitación pasan a través del modulador a la línea 
de retardo, donde son retardados unos pocos mili- 
segundos y vuelven a ser aplicados al generador 
de impulsos de excitación. De esta forma la línea 
de retardo controla el intervalo de impulsos del 
equipo de radar y determina la frecuencia de repe- 
tición del impulso. Estos impulsos también se apli- 
can a la unidad transmisora para sincronizar el 
transmisor. 
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Sistema de retardo artificial a válvula 


BLANCO BLANCOS BLANCO BLANCOS 
FIJO MÓVILES FIJO MÓVILES 


Válvulas de almacenamiento 


En los circuitos de radar en que se necesita 
mantener un impulso de señal un tiempo mayor 
del normal, o separar la diferencia entre impulsos 
que vuelven a encontrarse, se utilizan válvulas de 
almacenamiento de electrones. La válvula almace- 
nadora de electrones es un tubo de rayos catódicos 
que acumula en su pantalla la información recibida 
durante un tiempo de barrido. La pantalla del tubo 
puede ser simple o recubierta de material fluores- 
cente. En el caso en que el impulso de entrada deba 
acumularse durante un período determinado, el 
proceso se realiza en la forma siguiente. El haz de 
electrones, cuya intensidad es modulada por el 
impulso de entrada, es barrido sobre la superficie 
de la pantalla, en la cual, debido a la emisión se- 

, Cundaria, se crea una carga que es proporcional 
a la intensidad del haz de exploración. Si se coloca 
una placa en el lado exterior de la pantalla del 
tubo, la información contenida en la carga puede 
ser tomada de la placa en tiempo posterior. Es 
también posible obtener una serie de impulsos de 
la placa, pues la pantalla del tubo no se descarga 
completamente después de haberse separado un 
impulso. La reproducción de impulsos de este tipo 
de válvula almacenadora es la imagen fiel de la 
señal de entrada. 

Cuando es necesario comparar y obtener la 
diferencia entre dos señales de video, la válvula 
almacenadora resulta también útil. Si se aplica un 
impulso de señal sobre la pantalla del tubo y luego 
se superpone a esta primera imagen la otra señal 
de impulso, la salida del tubo da la diferencia entre 
ambas. Esta técnica se utiliza a veces en el sistema 
IBM, indicador de blanco móvil, para reproducir 
sólo aquellos blancos que están en movimiento. 
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Circuito de retardo phantastron 


Cuando el retardo necesario entre circuitos es 
relativamente largo, la longitud de la línea arti- 
ficial de retardo puede resultar excesiva. Por esta 
razón, se la sustituye por circuitos de retardo que 
emplean válvulas electrónicas. Uno de estos circui- 
tos es el phantastron. 


H 


a 


El circuito phantastron representado en la figu- 
ra 11-21, utiliza una válvula de cinco grillas. Las 
funciones de las cinco grillas son las siguientes: 
la grilla 1, grilla de control, controla la corriente 
del cátodo (total de la válvula); la grilla 3 es una 
grilla adicional de control y controla la corriente 
en el circuito anódico; las grillas 2 y 4, conectadas 
Figura 11-20. Formas de onda de la línea acústica internamente, forman la grilla pantalla, y la grilla 

de retardo del sistema IBM 5 es la grilla supresora. Este circuito es comparable 
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Figura 11-21. Diagrama del circuito phantastron 
de retardo 


a un multivibrador de acoplamiento catódico. El 
cátodo, la grilla 3 y el ánodo del phantastron son 
análogos a la sección izquierda (generalmente V1) 
del multivibrador; y el cótodo, la grilla 1 y la grilla 
pantalla (gfillas 2 y 4) corresponden a su sección 
derecha (generalmente V2). De esta forma, puede 
considerarse por analogía a la sección anódica de 
la phantastron como una sección normalmente no 
conductora (V1), y a la sección de grilla pantalla 
coma a la sección normalmente conductora (V2). 

Antes de aplicarse un impulso positivo de exci- 


tación al circuito, la sección del ánodo está en corte, , 


mientras que circula corriente desde el cátodo a la 
grilla 2, a través de R5 a +B. De esta manera, la 
sección de grilla pantalla es normalmente conduc- 
tora, y la grilla 1 tiene prácticamente el potencial 
de cátodo debido al retorno positivo a través de R7 
y, en consecuencia, la corriente de grilla pantalla es 
alta. La corriente total de la válvula a través de 
la resistencia catódica R4 produce una caída de ten- 
sión algo elevada a través de ella. La grilla 3 es 
mantenida a un potencial fijo positivo por la red 
divisora de tensión R1 y R2. Como la caída de 
tensión a través de R4 es mayor que a través de R1, 
en este momento, el cátodo es más positivo que la 
grilla 3 y la corriente de la sección anódica es inte- 
rrumpida. Como no hay corriente en el circuito 
anódico, el potencial de ánodo alcanza el máximo 
positivo. El cirtuito sigue en esta condición hasta 
que un impulso de excitación positivo es aplicado 
a través del condensador de acoplamiento Cl a la 
grilla de control de la sección anódica (grilla 3). 
La amplitud de este impulso de entrada debe ser 
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suficiente para superar la polarización (la diferen- 
cia de potencial entre la grilla 3 y el cátodo). 
Una vez aplicado el impulso de excitación circula 
corriente de ánodo y se produce una caída inme- 
diata de la tensión anódica (ver las formas de 
onda A y B en la figura 11-22). Esta caída de ten- 
sión anódica es una acción acumulativa y Se pro- 
duce en la forma siguiente: la caída inicial de 
potencial anódico de sentido negativo pasa a través 
del condensador de acoplamiento C2 a la grilla de 
control (grilla 1), produciendo una disminución 
de la corriente catódica y reduciendo así la caída de 
tensión a través de R4, lo cual hace al potencial 
en la grilla 3 más positivo con respecto al cátodo. 
De esta forma, aumenta la corriente en la sección 
anódica de la válvula y se produce a continuación 
la correspondiente caída de tensión de ánodo. Esta 
acción continúa hasta que el ánodo y la grilla estan 
al mismo potencial. En este momento la grilla 3 
pierde el control de la corriente anódica y no vuel- 


` ve a recuperarlo hasta que el circuito retorna a su 


condición inicial. Toda la acción acumulativa se 
produce casi en un tiempo instantáneo (To en la 
figura 11-22). 

El análisis muestra a continuación que cuando 


A. IMPULSO 
DE ENTRADA i 


F. SALIDA 
DIFERENCIADA 


G. SALDA 
CORTADA Y 
CONFORMADA 


Figura 11-22. Formas de onda de la válvula phantastron 
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cesa la brusca disminución de la tensión de ánodo, 
debido a la saturación anódica, C2 inicia su des- 
carga a través de R7. La acción de la descarga del 
condensador reduce efectivametne la polarización 
(entre la grilla 1 y el cátodo), y permite circular 
una corriente total de la válvula de mayor inten- 
sidad. El aumento de la corriente de la válvula 
eleva la tensión catódica a través de R4 y reduce 
el potencial de ánodo, según puede verse entre los 
puntos To y T, en el diagrama de formas de on- 
das B y E. El régimen de variación de la corriente 
de la válvula es regulado por el régimen de des- 
carga de C2 a través de R7. Durante el intervalo 
de tiempo entre To y T,, la corriente anódica 
aumenta y la combinación R.C. de R7 y C2 aplica 
un potencial negativo decreciente (o de sentido 
positivo) a la grilla 1 (forma de onda D). 


Una característica importante de este circuito es 
que el régimen de variación de la tensión anódica 
entre los tiempos To y T, es sumamente lineal. 
Durante el tiempo en que disminuye la tensión 
anódica, todo aumento en el régimen produce un 
aumento en la polarización realimentada a la gri- 
lla 1, y la consiguiente disminución del régimen de 
caida de tensión de ánodo. Inversamente, toda re- 
ducción en el régimen produce una disminución 
en la polarización realimentada a grilla 1, y la 
consiguiente aceleración del ritmo de reducción de 
la tensión anódica. Efectivamente, toda desviación 
de la linealidad es amplificada y utilizada para 
anular la desviación indeseable del régimen de 
variación de la tensión anódica. Esta acción con- 
tinúa hasta que la tensión anódica de la válvula se 
hace tan baja que la válvula ya no puede ampli- 
ficar más las variaciones en la tensión anódica. 
Cuando esta condición se produce, la grilla 1 cesa 
de controlar la corriente de la válvula, y esta 
corriente, cuya mayor parte circula a través del 
circuito de grilla pantalla, aumenta con un ritmo 
muy rápido. El aumento de la corriente a través 
de R4 produce una caida de tensión de suficiente 
magnitud para hacer al cátodo suficientemente po- 
sitivo con respecto a la grilla 3 (la grilla 3 sufi- 
cientemente negativa en efecto respecto al cátodo), 
interrumpiendo así la corriente al circuito anódico. 
Esto se muestra en la figura 11-12 en el tiempo T,, 
cuando el potencial de ánodo se eleva al potencial 
inicial de un comienzo y el circuito está listo para 
un nuevo impulso de excitación. l 


La onda trapezoidal de salida (E en el diagrama 
de tiempos) puede usarse para deflectar el haz de 
electrones de un tubo de rayons catódicos. Esta onda 
puede alimentarse también a un circuito diferen- 
ciador, cuya salida es una serie de picos de sentido 
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negativo y positivo (forma de onda F). En este 
caso, la salida del diferenciador se alimenta a tra- 
vés del circuito cortador, en el que son eliminados 
los picos negativos. Los picos positivos resultantes 
(forma de onda G) representan un retardo definido 
(1000 microsegundos en este caso, según se indica- 
ra) determinado por el circuito phantastron. E; 
impulso retardado es utilizado como impulso de 
sincronismo para sincronizar el funcionamiento 
de otros circuitos en tiempo correcto a fin de man- 
tener el sincronismo del sistema de radar. 

La resistencia R7 en este circuito (figura 11-21) 
es una resistencia variable en el paso de descarga 
de C2. Como el régimen de descarga de C2 deter- 
mina el régimen lineal de caída de tensión de 
ánodo, dicho régimen de descarga determina tam- 
bién el ancho del impulso. El aumento de la resis- 
tencia de R7 aumenta la constante de tiempo R.C., 
haciendo así que C2 se descargue más lentamente 
y aumente por ello el retardo introducido por el 
circuito. Inversamente, disminuyendo la resistencia 
de R7 se reduce la constante de tiempo R.C. hacien- 
do descargar al condensador a un ritmo más acele- 
rado y haciendo más corto el retardo del circuito. 

Aunque existen otros circuitos phantastron, sus 
aplicaciones y funcionamiento son en lo fundamen- 
tal iguales a los ya descriptos. 


11-6 RESUMEN 


Aunque todos los sistemas de radar tienen en lo 
fundamental la misma función, y en general su 
funcionamiento es similar, se diferencian en cierto 
grado por la disposición de los sistemas de sus 
circuitos componentes, lo cual depende de las apli- 
caciones específicas a que están destinados. 

Son factores importantes del diseño el tipo de 
imagen de exploración necesario, la magnitud 
de potencia requerida del transmisor (si es de lar- 
go o corto alcance) y otras características estrecha- 
mente relacionadas. 

El tipo de imagen de exploración utilizado de- 
pende de la información que deba suministrar el 
radar, y del método más efectivo de reproducir vi- 
sualmente la información sobre la pantalla del ra- 
dar. La exploración A y la PPI son los tipos más 
comunes de imagen de exploración y tienen igual- 
mente una amplia aplicación en los radares de uso 
civil y militar. La imagen de exploración A re- 
quiere una onda de tensión en diente de sierra, ge- 
nerada en un sistema de circuitos, con la que el haz 
electrónico es barrido horizontalmente a través de 
la pantalla del tubo. La imagen de exploración PPI, 
debido a las propiedades inherentes a las bobinas 
deflectoras empleadas con un tubo de deflección 
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electromagnética, requiere un sistema de circuito 
similar para generar una onda de tensión trapezoi- 
dal para el barrido del haz electrónico en forma 
radial sobre la pantalla del tubo. 

Para mejorar la precisión de la medición de al- 
cance del radar, juntamente con el barrido se re- 
producen en la pantalla del tubo las marcas de es- 
cala fija y variable. Estas marcas de alcance son 
generadas por sistemas de circuitos similares. 

Para mejorar'el rendimiento del radar, en algu- 
nos equipos se incluye el sistema IBM, que elimi- 
na los blancos fijos, especialmente en los radares 
de localización terrestre (tanto de largo alcance 
como intermedios) y también en algunos equipos 
de aviación, A fin de incluir este elemento y se- 
guir conservando el sincronismo del sistema, se 
emplean varios dispositivos retardadores, incluyen- 
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do líneas artificiales electromagnéticas y acústicas 
de retardo y también de válvulas electrónicas. La 
elección del dispositivo de retardo depende prin- 
cipalmente de la forma del impulso y de la dura- 
ción del retardo necesario. 


Lo más importante a recordar respecto al siste- 
ma de radar, es que resulta fundamental el más 
estricto sincronismo posible del funcionamiento de 
los diversos sistemas componentes, para asegurar 
la precisión de la información sobre alcance y azl- 
mut, o de uno de ambos, sobre la pantalla. El sin- 
cronismo es asegurado por un impulso de regula- 
ción de tiempos, que puede generarse de distintas 
formas. En el caso del sistema IBM, la frecuencia 
de repetición de impulso (FRP) es determinada por 
la línea de retardo que forma parte del sistema del 
circuito IBM. 


CUESTIONARIO 


1. Definir el significado de la palabra radar. 
2. Citar tres usos civiles del radar. 


3. Citar tres usos militares del radar. 


4. ¿Cuál es la finalidad del generador de impulso 
de sincronismo en la red de formación de im- 
pulsos? 


5. ¿Qué tiempo requiere una onda radioeléctrica 
para cubrir una milla de radar? 


6. ¿A qué circuitos y con qué fines se aplica el 
impulso de corte del receptor del equipo de 
radar? 


7. Explicar cómo la fuerza del impulso transmi- 
tido afecta el rendimiento del sistema de radar. 


œ 


. ¿En qué tipo de sistema de radar se utiliza la 
imagen de exploración E? 

9. ¿Qué información puede obtenerse de una ima- 

gen de exploración A? 


10. ¿Por qué se utiliza un oscilador Hartley en el 
sisterna generador de marcas de escala? 


11. Explicar por qué debe utilizarse en el barrido 
del tubo electromagnético la onda de tensión 
trapezoidal. 7 


12. ¿Cuál es la diferencia principal entre una lí- 
nea de retardo de parámetro distribuido y de 
parámetro agrupado? 


13. ¿Cómo se produce el retardo en una línea acús- 
tica de retardo? 


14. Describir el funcionamiento de la válvula phan- 
tastron. 


15. Explicar cómo se hace girar eléctricamente el 
haz de barrido de la imagen PPI. 


16. ¿Por qué se alimenta un impulso de corte po- 
sitivo a la grilla de control del tubo de rayos 
catódicos en el sistema de barrido de ima- 
gen A? 


17. Nombrar dos tipos de sistemas secundario de 
radar. 


18. ¿Qué circuitos controlan el régimen de repeti- 
ción de impulsos de un equipo de radar que 
incluye un sistema IBM? 


19. Nombrar los factores que contribuyen al alcan- 
ce máximo de un equipo de radar, 


20. Dibujar un diagrama en bloques del sistema 
de generación de barrido de la imagen de ex- 
ploración A, y explicar el funcionamiento de 
cada uno de sus circuitos. 
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